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第 1 章 绪 论 


当今 嘴 全 息 的 时 代 ， 信 息 的 获得 、 加 上 、 处 理 和 应 用 等 都 有 了 飞 牙 发 展 。 图 像 信息 处 
理 已 经 得 到 一 定 的 发 展 ， 但 随 着 对 图 像 处 理 的 要 求 的 不 断 提高 ， 应 用 领域 的 不 断 扩大 ， 图 
像 理 论 必须 不 断 补充 和 发 展 。 图 像 的 处 理 已 经 从 可 见 光谱 扩展 到 各 个 波段 ， 从 静止 图 像 发 
展 到 运动 图 像 ， 从 物体 的 外 部 延伸 到 物 休 的 内 部 ， 以 及 进行 人 -1 智能 化 的 周 像 处 理 等 。 本 
章 主 要 从 介绍 数字 图像 的 概念 人 手 ， 青 逐步 介绍 图 像 处 理 的 应 用 领域 ， 以 加 深 读者 对 图 像 
处 再 技术 的 淮 识 。 同 时 介绍 了 为 何 辫 处 理 数字 图 像 、 如 何 处 理 ， 一 个 标准 的 图 像 处 理 系统 
是 如 何 组 合 和 运作 的 等 等 。 

本 竟 主 要 内 容 如 下 : 

(1 ) 数字 网 像 概 述 。 

(2 ) 数字 周 像 处 理 的 重要 性 ， 

(3 ) 数字 图 像 处 理 的 应 用 领域 。 

(4) 数字 财 像 处 理 的 基本 步 又 - 

(5 ) 数字 图 像 处 理 系统 。 


11 引 富 


视觉 是 人 类 最 重 此 的 感觉 器 官 . 视觉 信息 是 入 们 出 客观 世界 效 得 信息 的 主要 来 源 。 人 
们 早已 看 到 ， 视 觉 所 提供 的 直观 作用 远 不 是 语言 和 文字 的 描述 所 能 达到 的 。 人 类 对 五 彩 缤 
纷 的 大 千 世 界 的 认识 ， 大 至 宁 宙 星云 ， 小 全 细胞 、 基 因 、 分 了 上、 序 了 、 病 毒 ， 无 一 不 是 通 
过 视觉 获得 深刻 的 感知 而 得 到 的 正确 的 认识 。 

数字 网 像 处 理 技术 是 门 新 兴学 科 , 20 世纪 80 年 代 中 期 到 90 年 代 才 形成 独立 的 学 科 
体系 。 与 人 类 视觉 机 理 的 历史 相 比 . 它 是 一 门 相对 年 轻 的 学 科 。 但 在 其 震 短 的 历史 当中 ， 
它 在 现实 生活 中 的 每 一 个 成 功 应 用 ， 都 给 我 们 带 米 巨大 的 技术 改变 。 几 乎 所 有 与 成 像 相关 
的 领域 ， 数 字 周 像 处 理 都 发 挥 荐 其 扎 大 的 作用 。 

数字 图 像 处 理 技术 在 计算 机 技术 的 飞速 发 展 的 同时 .将 不 断 成 熟 . 目前 的 计算 机 设备 
的 价格 下 降 ， 通 过 万 维 网 及 苹 联 网 的 网 络 通信 带宽 的 扩展 ， 图 像 数字 化 和 图 像 显示 设备 的 
普及 ， 低 成 下 的 数字 图 像 处 理 系统 的 应 用 ， 为 数字 图 像 处 理 技术 的 持续 发 展 创造 了 前 所 林 
有 的 机 会 。 数 字 疼 像 处 理 技术 的 另 一 个 巨大 的 推动 力 来 月 不 断 出 现 的 应 用 领域 ， 商 业 、 工 
业 、 医 学 、 军 事 、 安 全 系统 、 计 算 机 视觉 和 入 工 知 能 等 等 ， 由 此 可 以 预测 ， 数 字 图 像 处 理 
在 不 久 的 将 来 会 发 挥 更 大 的 作用 。 

图 像 是 对 客观 世界 的 -种 相似 性 年 动 性 的 描述 和 写真 - 图 像 是 客观 对 象 的 一 种 表示 ， 
它 包含 了 有 关 被 描述 对 象 的 信息 。 它 是 人 们 最 主要 的 信息 米 源 。 图 像 可 根据 其 形式 或 产生 
方法 来 分 类 从 人 眼 视觉 特点 上 可 将 网 像 分 为 可 见 图 像 和 不 可 见 网 像 。 其 中 可 见 图 像 的 一 
个 子 集 为 图 片 ， 它 包括 照片 、 用 线条 两 的 网 和 画 ， 另 个子 集 为 光 网 像 ， 是 用 透镜 、 光 栅 
和 信息 技术 产生 的 图 像 。 不 可 见 周 像 包 含 不 可 见 光 成 像 和 不 可 见 基 ， 如 温度 、 压 力 及 人 口 
密度 等 的 分 布 赔 ， 
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一 





按 波段 多 少 图 像 林 以 分 为 单 波段 、 多 波段 和 超 波段 图 像 。 单 波段 图 像 在 每 个 点 只 有 一 
个 亮度 值 ; 多 波段 网 像 上 每 个 点 不 止 … 个 特性 。 例 如 : 红 、 绿 、 蓝 三 波段 光谱 图 像 或 彩色 
图 像 在 每 个 点 都 具有 红 、 绿 、 蓝 一 个 亮度 值 ， 这 三 个 什 表 示 在 不 同 光 波段 上 的 强度 ， 人 限 
看 来 就 是 不 同 的 颜色 。 超 波段 图 像 每 个 点 具有 几 十 或 几 百 个 特性 。 

按 图 像 空间 坐标 和 明暗 程度 的 连续 性 可 以 分 为 模拟 图 像 和 数字 图 像 。 模 拟 图 像 指 空间 
坐标 和 明暗 程度 变化 都 是 连续 变化 的 、 计 算 机 无 法 直接 处 理 的 图 像 。 数 字 图 像 是 一 种 空间 
坐标 和 灰 度 均 不 连续 的 、 用 离散 的 数字 表示 的 图 像 。 这 样 的 图 像 才 能 被 计算 机 处 理 ， 数 字 
图 像 处 理 指 的 就 是 用 计算 机 对 这 样 的 数字 图 像 进行 处 理 ， 即 采用 计算 机 对 图 像 进行 信息 加 
工 。 它 与 数学 、 光 学 、 电子 学 、 计 算 机 技术 、 成 像 技术 、 视 觉 心 理学 、 视 觉 生理 学 有 关 ， 
计算 机 视 党 和 人 上 十 智能 密切 相关 。 如 图 {-1 所 示 ， 数 字 图 像 处 理由 五 块 处 理 功能 组 成 : 图 
像 输 入 ， 图 像 存储 、 图 像 传送 、 图 像 处 理 、 图 像 显 示 。 






























































图 像 痊 人 图 弥 处 摘 像 显 东 
数 守 化 设 符 计算 机 绚 示 ， 打 印 设备 
扫 撕 仪 、 摄 像 机 、 相 由 (PC、i 妇 形 1. 作 地 》 投影 仪 、 显示 器 、 打 印 机 
岗 像 存储 图 像 传送 


疼 1-1 数字 图 像 处 理由 五 块 处 理 功能 组 成 
图 像 处 理 的 主要 内 容 有 : 图 像 的 采集 . 增强 、 复 原 、 变 换 、 编 码 、 重 建 、 分 割 、 配 淮 、 
嵌 拼 、 特 征 提 取 、 模 式 识别 和 图 像 理 解 等 等 。 本 书 主要 介绍 数字 图 像 处 理 的 基础 理论 : 线 
性 系统 理论 、 同 像 增强 、 图 像 复原 、 图 像 分 析 等 等 。 


12 数字 图 像 概述 














12.1 图 像 和 数字 图 像 


从 广义 上 说 ， 图 像 是 自然 界 景 物 的 客观 反映 ， 是 人 类 认识 世界 和 人 类 本 身 的 重要 知识 
源泉。 它 是 用 各 种 观 测 系统 以 不 同形 式 和 手段 观测 客观 世界 而 获得 的 ， 可 以 直接 或 间接 作 
用 于 人 眼 并 进而 产生 视觉 的 实体 。 人 的 视觉 系统 就 是 一 个 观测 系统 。 通 过 它 得 到 的 图 像 就 
是 客观 景物 在 人 眼中 形成 的 影像 。 图 像 信 息 不 仅 包含 光 通 量 分 布 ， 而 且 也 还 包含 人 类 视觉 
的 主观 感受 。 随 着 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ， 入 们 还 可 以 人 为 地 创造 出 色彩 斑 澜 、 千 守 百 态 
的 各 种 图 像 。 

估 们 生活 在 一 个 信息 时 代 ， 科 学 研究 和 统计 表明 ， 人 类 从 外 界 获得 的 信息 约 有 759% 来 
自视 觉 系统 ， 也 就 是 从 图 像 中 获得 的 。 这 里 图 像 是 比较 广义 的 ， 包 括 : 照片 、 绘 图 、 视 像 
等 等 。 图 像 带 有 大 量 的 信息 ,“ 百 闻 不 如 - - 见 ”就 说 明了 这 个 事实 。 

客观 世界 在 空间 上 是 三 维 ( 3-D ) 的 ,但 一 般 从 客观 景物 得 到 的 图 像 是 二 维 (2-D ) 的 。 
一 幅 图 像 可 以 用 -- 个 2-D 数组 fx, 9) 来 表示 ， 这 里 x 和 y 表示 2-D 空间 XY 中 一 个 坐标 点 
的 位 置 ， 而 《 则 代表 图 像 在 点 (x, y) 的 某 种 性 质 F 的 数值 。 例 如 常用 的 图 像 一 般 是 灰 度 图 ， 
这 时 工 表 未 灰 度 值 ， 它 常 对 应 客观 景物 被 观察 到 的 亮度 值 。 

常见 图 像 是 连续 定义 的 ， 即 f、x 、yY 的 值 可 以 是 任意 实数 。 为 了 能 用 数字 计算 机 对 图 
像 进 行 加 工 处 理 ， 需 要 把 连续 的 图 像 在 坐标 空间 X、Y 和 性 质 空间 了 都 进行 离散 化 。 这 种 
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离散 化 了 的 图 像 就 是 数字 图 像 ， 可 以 用 1r，e 来 表示 -。 这 里 【代表 离散 化 后 的 TY，(r，c) 代 
表 离 散 化 后 的 (k， 四 ,其 中 代表 图 像 的 行 4 Rew )，c 代表 图 像 的 列 (Column ) 这 里 1 ec. 
f 的 值 都 是 整数 ， 本 书 以 后 主要 讨论 数字 图 像 ， 在 不 引起 神 靖 的 情况 下 用 fx，J) 代 表 数 字 
图 像 ， 如 不 特别 说 明 ，f、x、》 都 在 你 数 集合 中 取 值 。 郧 期 英文 书籍 里 一 般 用 picture 代表 
图 像 ， 英 文 picture 的 原意 是 指 图 片 . 图 画 、 各 种 照片 以 及 光学 影像 ， 是 采用 绘画 或 者 拍照 
的 方法 获得 的 人 . 物 , 庆 的 模拟 。 现 在 普遍 采用 image 代表 离散 化 了 的 数字 图 像 ,英文 image 
的 含义 是 “ 像 ”, 是 客观 世界 通过 光学 系统 产生 的 视 营 印象 . 图 像 中 每 个 基本 单元 叫做 图 像 
元 素 ， 简 称 像素 (Picture Element )， 对 2-D 图 像 ， 英 文 里 沿用 Pixel 代表 像素 。 对 3-D 图 
像 ， 英 文 里 常用 volume element 代表 其 基本 单元 ， 简 称 体 索 

与 数字 图 像 相关 的 概念 有 视频 ! Videe )， 图 形 【Graphics ) 和 动画 ( Animation ) 

视频 一 一 视频 图 像 又 称 为 动态 图 像 、 话 动 图 像 或 者 运动 图 像 。 它 是 一 组 图 像 在 时 间 输 
于 的 有 序 排 列 ， 是 二 维 图 像 在 一 维 时 间 抽 上 构成 的 序列 图 像 。 考 虑 到 人 眼 的 视觉 特征 ， 视 
频 图 像 的 届 新 过 度 都 有 一 个 明确 的 限制 。 如 : NTSC 制式 的 电视 视频 是 30 / 秒 ( fps, frame 
per second )，PAL 制式 的 电视 视频 是 25 帧 / 钞 ， 电 影 则 是 24 帧 / 秒 

图 形 一 一 图 形 是 图 像 的 一 种 抽象 ， 它 反映 图 像 的 儿 何 特征 ， 例 如 : 点 、 吉 、 而 等 。 图 
形 不 直接 描述 图 像 中 的 每 一 点 ， 面 是 描述 产生 这 些 点 的 过 程 和 方法 ， 被 称 为 矢量 图 形 。 秋 
量 图 形 以 解析 的 形式 撒 述 一 由 图 中 所 包含 的 直线 ， 图 ， 弧 线 的 形状 和 大 小 ， 甚 至 可 用 更 复 
杂 的 形式 表示 图 像 中 的 曲面 ， 光 岂 、 材 质 等 。 图 形 的 矢量 化 能 够 对 图 中 多 个 部 分 分 别 进行 
控制 。 所 有 图 形 都 可 用 数学 的 方法 加 以 描述 ， 因 而 可 以 对 其 中 任何 对 像 进 行 任意 的 变换 : 
放大 ， 峭 小 、 族 转 、 变 形 、 移 位 、 骆 加 .扭曲 等 ， 但 仍 保持 图 形 特征 ， 半 形变 换 的 灵活 性 
以 及 处 理 上 的 更 大 自由 度 等 都 给 计算 机 图 形 学 的 发 展 带 来 了 巨大 的 话 力 

动画 一 一 动画 属于 动态 图 像 的 一 种 。 它 与 视频 的 区 册 在 于 视 儿 的 采集 来 狼 于 笑 然 的 真 
实 图 像 ， 而 动 两 则 是 利用 计算 机 产生 出 来 的 图 像 或 鲜 形 ， 足 合成 的 动态 图 像 。 动 画 包括 二 
推动 两 、 三 维 动画 、 真 实感 三 准 动画 等 多 种 形式 

【 例 1-1】 数 字 图 像 示 例 。 

图 1-2 给 出 两 幅 典 型 的 数字 图 像 。 明 (a ) 所 用 的 仅 标 系统 常 在 屏 攻 显示 中 采用 ， 它 的 
原点 O(Origim) 在 图 像 的 左上 角 ， 纵 办 标记 图 像 的 行 ， 横 轴 标 记 图 像 的 列 。Ir，c) 既 可 代表 
这 幅 图 像 ， 也 可 表示 在 (fc ) 行列 交点 处 的 印 像 值 。 图 (b ) 所 用 的 坐标 系统 常 在 图 像 计 
算 中 采用 , 它 的 原点 在 图 像 的 左下 叔 ， 模 轴 为 X 轴 ， 专 轴 为 Y 轴 。，fHx，y) 既 可 代表 这 师 图 
像 ， 也 可 以 表示 在 (k， 风 坐标 处 像素 的 值 
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图 1-2 数字 几 像 示例 


4 数字 图 像 处 理 技术 


1.2.2 图 像 技 术 和 图 像 工 程 


图 像 技 术 在 广义 上 是 各 种 与 图 像 有 关 的 技术 的 兽 称 。 目 前 人 们 主要 研究 的 是 数字 图 
像 ,主要 应 用 的 是 计算 机 团 像 技术 。 这 包括 利用 计算 机 和 其 他 电子 讶 备 完成 的 一 系列 工作 ， 
例如 : 图 像 的 采集 、 获 取 、 编 码 、 存 储 和 传输 ， 周 像 的 合成 和 产生 ， 图 像 的 显示 和 输出 ， 
图 像 的 变换 、 增 强 、 恢 复 (复原 ) 和 重建 ， 图 像 的 分 而， 目标 的 检测 、 表 达 和 撒 述 ， 特 征 
的 提取 和 测量 ， 序 列 图 像 的 校正 ，3-D 景物 的 重建 复原 ， 图 像 数据 库 的 建立 、 索 引 和 抽取 ， 
图 像 的 分 类 、 专 示 和 识别 ， 图 像 模型 的 建立 和 匹配 ， 图 像 和 场景 的 解释 和 理解 ， 以 及 基于 
它们 的 判断 决策 和 行为 规划 等 等 。 另 外 ， 图 像 技 术 还 可 包括 为 完成 上 述 功能 而 进行 的 硬件 
设计 及 制作 等 方面 的 技术 。 

尽管 计算 机 图 像 技 术 的 历史 可 追 湖 到 1946 年 此 界 上 第 台电 子 计算 机 的 诞生 ， 但 在 
20 世纪 50 年 代 计 算 机 主要 还 是 用 于 数值 计算 ， 满 足 不 了 处 理 大 数据 量 图 像 的 要 求 。 在 60 
年 代 ， 第 三 代 计 算 机 的 研制 成 功 以 及 快速 傅 里 叶 变换 算法 的 发 现 和 应 用 使 得 对 图 像 的 某 些 
计算 得 以 实现 ,人们 从 而 逐步 开始 利用 计算 机 对 网 像 进 行 加 工 利用 。 在 70 年 代 , 图 像 技术 
有 了 长 足 的 进展 ， 而 且 第 一 本 重要 的 图 像 处 理 专著 《Rosenfeld 1976》 也 得 以 出 版 。 在 80 
年 代 ， 各 种 硬件 的 发 展 使 得 人 们 不 仅 能 处 理 2-D 图 像 ， 而 且 开 始 处 理 3-D 图 像 。 许 多 能 获 
取 3-D 网 像 的 设备 和 处 理 分 析 3-D 网 像 的 系统 研制 成 功 ， 图 像 技 术 得 到 了 广泛 的 应 用 。 进 
人 90 年 代 , 图 像 技 术 已 逐步 涉及 人 类 生活 和 社会 发 展 的 各 个 方面 。 以 近年 得 到 广 为 宜 传 和 
应 用 的 多 媒体 技术 为 例 ， 网 像 在 其 中 占据 了 主要 地 位 。 广 义 上 来 党 ， 文 本、 图 形 、 视 频 等 
都 需要 借助 图 像 技术 才能 充分 利用 。 由 此 ， 周 像 技 术 必 将 得 到 进一步 的 发 展 和 应 用 ， 从 而 
改变 人 们 的 生活 方式 。 

由 于 图 像 技术 近年 来 得 环 极 大 的 重视 和 长 足 的 进展 ， 出 现 了 许多 新 理论 、 新 方法 、 新 
算法 、 新 手段 、 新 设备 。 众所周知， 工程 是 指 将 自然 科学 的 原理 应 用 到 工业 部 门 而 形成 的 
各 学 科 的 总 称 。 图 像 工 作者 普遍 认为 下 滑 对 图 像 和 它们 的 处 理 技术 进行 综合 研究 和 集成 应 
用 ， 这 个 工作 的 框架 就 形成 了 网 像 上 一 程 。 图 像 .1 程 学科 是 将 数学 、 光 学 等 基础 科学 的 原理 
结合 在 网 像 应 用 中 积累 的 技术 经 验 而 发 展 起 来 的 。 

图 像 工程 的 内 容 非 常 丰富 ， 根 据 抽象 程度 和 研究 方法 等 的 不 同 可 分 为 二 个 层次 ( 如 图 
1-3 所 示 ): 图 像 处 再、 图 像 分 析 和 图 像 理解 。 换 介 话 说 ， 图 像 工程 是 既 朋 联系 又 有 实 别 的 
图 像 处 理 、 网 像 分 析 帮 图 像 理 解 三 者 的 有 机 结合 ， 另 外 还 包括 对 它们 的 上 程 应 用 。 
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赂 13 网 像 上 程 :层次 示意 网 
赂 像 处 再 着 重 蝇 调 在 周 像 之 间 进 行 的 变换 。 昌 然 人 们 常用 图 像 处 理 泛 指 各 种 图 像 技 
术 ， 但 比较 狭义 的 图 像 处 埋 主 楷 满足 对 图 像 进行 各 种 加 工 ， 以 改善 图 像 的 视觉 效果 并 为 自 
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一 


动 识别 打下 基础 ;或 对 图 像 进行 压缩 编码 ， 以 沽 少 所 需 存储 空间 或 传输 时 间 、 传 输 通 路 的 
要 求 。 


本 


像 分 析 则 主要 是 对 图 像 中 感 兴趣 的 目标 进行 检测 和 测量 ， 以 获得 它们 的 客观 信息 ， 
从 而 建立 对 图 像 的 描述 。 如 果 说 图 像 处 理 是 一 个 从 图 像 到 图 像 的 过 程 ， 则 图 像 分 析 是 一 个 
从 图 像 到 数据 的 过 程 。 这 里 数据 可 以 是 对 目标 特征 测量 的 结果 , 或 是 基于 测量 的 符号 表示 。 
它们 撞 述 了 网 像 中 上 自 标的 特点 和 竹 质 。 
图 像 理 解 的 重点 是 在 图 像 分 析 的 基础 上 ， 进 一 步 研究 图 像 中 各 目标 的 性 质 和 它们 之 间 
的 相互 联系 ， 并 得 出 对 图 像 内 容 含义 的 理解 以 及 对 原来 客观 场景 的 解释 ， 从 而 指导 和 规划 
行为 ， 如 果 说 图 像 分 析 主 要 是 以 观察 者 为 中 心 研究 客观 世界 〈 主要 研究 可 观察 到 的 事物 )， 
那么 图 像 理 解 在 一 定 程度 上 是 以 客观 世界 为 中 心 ， 借 助 知识 、 经 验 等 来 把 握 整 个 客观 世界 
(包括 没有 直接 观察 到 的 事物 )。 
由 上 所 述 ， 图 像 处 理 、 图 像 分 析 和 图 像 理 解 是 处 在 一 个 抽象 程度 和 数据 量 各 有 特点 的 
不 同 层 次 上 。 图 像 处 理 是 比较 低层 的 操作 ， 它 主要 在 图 像 像素 级 上 进行 处 理 ， 处 理 的 数据 
量 非常 大 图像 分 析 则 进入 了 中 姑 ， 分 割 和 特征 提取 把 原来 以 像 守 描 述 的 图 像 转 变 成 比较 
简洁 的 非 图 形式 的 描述 。 图 像 理 解 主要 是 高 层 操作 ， 基 本 上 是 对 从 描述 抽象 出 来 的 符号 进 
行 运算 ， 其 处 理 过程 和 方法 与 人 类 的 思维 推理 可 以 有 许多 类 似 之 处 。 另 外 ,由 图 1-3 可 见 
随 着 抽象 程度 的 提高 ， 数 据 量 是 逐 源 减少 的 。 具 体 说 来 ， 原 始 图 像 数据 经 过 一 系列 的 处 理 
过 程 逐 步 转化 为 更 有 组 织 和 用 途 的 信息 。 在 这 个 过 程 中 ， 语 义 不 断 引 人 ， 操 作对 象 发 生变 
化 ,数据 量 得 到 了 讨 缩 。 另 -方面 ， 高 层 操 作对 低层 操作 有 指导 作用 ， 能 提高 低 屋 操作 的 
效能 。 


13 ”数字 图 像 处 理 的 重要 性 


图 像 是 人 们 从 客观 世界 取得 信息 的 重要 来 源 。 

人 类 传递 信息 的 主要 媒介 是 语音 和 图 像 。 在 接受 的 信息 中 ,听觉 信 息 占 20 旬 ,视觉 信 
息 占 60% , 其 他 如 味觉、 触觉 . 嗅觉 总 的 加 起 来 不 过 占 20% 。 图 像 信 息 处 理 是 人 类 视觉 延 
续 的 重要 手段 。 人 的 女 睛 只 能 看 到 可 见 光 部 分 ， 波 长 为 380nm -2780nm， 而 迄今 为 止 人 类 
发 现 可 成 像 的 射线 已 有 多 种 ， 如 : 请 线 、 和 X 射线、 紫外线、 红外 线 、 微 波 ,， 它们 扩大 了 人 
类 认识 客观 世界 的 能 力 、 

数字 图 像 处 理 是 -- 个 路 学 科 的 前 沿 科技 领域 。 在 诸如 工程 学 、 计 算 机 科学 、 信 息 学 、 
统计 学 、 物 理 、 化 学 、 遥 感 、 生 物 医学 、 地 质 、 海 洋 、 气 象 、 农 业 、 治 金 等 许多 学 科 中 都 
存在 -个 重阳 的 课题 : 怎么 获取 图 像 ? 如何 使 用 获得 的 周 像 满 足 人 的 视 党 理解 的 要 求 ? 为 
了 提高 存储 和 传输 的 效率 ， 如 何 进 行 编码 和 压缩 ? 如 何 分 析 和 理解 ~- 幅 图 像 ? 

数字 图 像 处 理 技术 产生 的 经 济 效益 显著 。 图 像 处 理 技 术 发 展 到 今天 ， 许 多 技术 已 日 趋 
成 部 ,在 各 个 领域 的 应 用 取得 了 巨大 的 成 功 和 显著 的 经 济 效益 。 例 如 : CT、 复 印 、 传 真 、 
指纹 识别 等 均 受 益 于 图 像 处 理 技术 发 展 。 


1.4 数字 于 像 处 理 的 应 用 领域 


计算 机 图 像 处 理 和 计算 机 、 多 媒体 、 智 能 机 器 人 、 专 家 系统 等 技术 的 发 展 密切 相关 。 
近年 来 计算 机 识别 、 理 解 图 像 的 技术 发 展 很 快 ， 图 像 处 理 除了 直接 供 人 观看 外 ， 还 发 展 了 










































































所 数字 琐 像 处 理 技 术 
与 计算 机 视 览 有 关 的 应 用 ， 如 : 邮件 自动 分 摸 . 车 辆 自动 驾驶 等 。 下 而 仅 列举 一 些 典 型 应 
用 实例 ， 实 际 应 用 运 远 超出 以 下 介绍 的 内 容 

1， 生物 医学 中 的 应 用 

(11) 显 微 图 像 处 理 ({ 见 例 1-2 ) 

12) DNA ( 脱氧 核酸 核酸 ) 显示 分 析 

13) 条 ， 白 血球 分 析 计 数 

14) 虫 山 及 组 织 切 片 的 分 析 

(15 ) 六 网 改 识 别 

16) 巢 色 体 分 析 ( 见 例 1-3) 

17) DSA ! 心血 管 数 字 减 影 ) 及 其 他 减 影 技术 。 

18 ) 内 脂 大 小 形状 玉 异 党 检查 

(9 1) 微 忻 环 的 分 析 判 断 

【10) 心 驻 活 动 的 动态 分 析 

1 ) 热 像 分 析 ， 红 外 像 分 析 

【12) X 光照 片 增强 ， 原 结 及 伪 彩 色 增 强 

1 43 ) 超声 图 像 成 像 . 冻结 ， 增 强 及 伪 彩 色 处 理 

114) CT ( 见 例 1-4)，MRI，? 时 线 照相机， 正 电子 和 质子 CT 的 应 用 。 

1145) 专家 系统 如 手术 PLANNING 规划 的 应 用 

【16) 生物 进化 的 图 像 分 析 

数字 图 俐 处 更 技术 目前 在 医学 领域 的 应 用 是 比较 广泛 和 比较 成 欢 的 ， 例 1-2 是 一 个 细 
菌 的 显 获 图 俊 的 几 个 数字 处 理 方 法 和 二 值 化 处 再 的 过 程 。 例 1-3 是 一 个 医学 上 利用 图 像 处 
蛋 技 术 处 理 后 的 人 脑 的 CT 图 像 阵 列 显示 . 例 1-4 是 人 体 血液 细胞 的 数字 图 像 显 示 ， 例 中 
的 六 像 基本 上 基色 过 图 僚 增 强 技 术 处 理 之 后 的 效果 

【 例 1-2] 如 图 1-4 所 示 , 在 显 微 照 相 技术 得 到 的 图 片 的 数字 处 理 过 程 , 这 是 一 个 很 简 
单 但 是 很 常用 的 图 像 处 再 方法 ， 通 过 疼 像 的 二 值 化 处 理 ， 找 到 目标 物体 的 边缘 。 这 种 边缘 
提取 的 方法 比较 简单 ， 也 比较 党 用 ， 主 要 用 在 目标 物体 和 背景 的 藉 度 差 别 较 大 ,并且 谈 度 
直方 图 的 双 疾 中 的 峰 和 谷 比较 明显 ， 比 较 好 确定 阔 值 


【1 是 夏川 像 非得 的 数 小 物 区 所 图 


1 1 滑 焰 一 前 化 分 丙 出 月 杆 秽 信和) 获取 用 际 物体 轴 缘 
卫 1-4 显 数 图像 处 理 实例 
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【 例 1-3】 如 图 1.5 所 示 ， 数 字 图 像 处 再 技术 应 用 于 医学 鲜 片 的 显示 





图 15 人 脑 CT 阁 片 时 示 


【 例 1-4】 生 图 1-6 所 未 ， 仆 说 多 屿 







疼 1.6 血液 并 枪 的 图 像 
2， 址 虞 航天 中 的 应 用 
(1 ) 军事 侦察 ， 定 位 、 引 导 、 指 挥 等 应用 
121 多 光 请 忆 星 图 像 分 析 
13] 地 展 ， 媚 图 ， 国 土 休 查 
人 地质. 全 藏 勘探 
1S) 森林 资 浙 探 查 ， 分 类 ， 护 类 
(和 】 水 利 守 源 探查 ， 潍 水 证 盖 监 调 
17 1) 海 六 、 逻 业 方面 如 强度 ， 询 彰 
【8 ) 农业 方面 如 和 谷 物 估 产 、 病 虫 
19) 和 月 然 灾 害 、 环 境 否 巢 的 监 
【 10 和 象 天 所 而 报 久 站 
{111 天 文 .太空 星体 的 探 枉 及 分 析 
( 12 ) 交通 ， 室 中 管理 、 铁 路 选 线 等 


基 数字 图 像 处 理 技术 


一 -一 


【 例 1.5] 通常 通过 卫 基 所 拍摄 的 地 面 图 片 ， 由 于 大 气 层 的 干扰 ,往往 会 有 周期 性 噶 
声 的 影响 。 直接 得 到 的 图 片 效果 非常 莽 ， 而 通过 数字 图 像 处 理 技术 的 庶 用 、 基 本 上 可 以 友 
服 这 个 问题 ， 去 只 也 是 图 像 复原 技术 的 一 个 重要 手段 ， 图 1-7 是 一 帆 由 高 室 向 地 面 拍摄 的 
地 面 图 像 ( 处 理 后 的 鸯 像 





图 1-7 从 高 空 仙 地面 拍摄 的 地 而 图 像 

3。 工业 应 用 

11)CAD 和 CANM 技术 用 于 懂 具 、， 零 件 制 造 ， 了 服装 、 印 全 业 
12) 零件 .产品 无 损 检 测 ， 举 颖 及 内 部 缺陷 检查 

13) 营 水 线 鹤 件 自动 检测 识别 〈 供 靶 配 让 水 线 用 ) 

(14 ) 邮件 自动 分 栋 、 包 疆 分 拣 识别 

15) 印 制 板 质 量 ， 缺陷 的 检查 

6 ) 生产 过 程 的 监控 

17) 交通 等 籼 、 机 场 鉴 癌 

18 ) 区 织物 花 型 ， 图 案 设 计 

19 1 密封 元 只 件 内 部 质量 检查 

【 10) 光 弹 狂 场 分 析 
{、 符 号 识别 如 超级 市 场 算 碰 ,火车 车 皮 识 别 
签名 .文件 识别 及 鲜 伪 

(13 1) 运动 车 、 船 的 视 营 反 后 控 制 
4 军事、 公安 领域 中 的 应 用 

11) 这 航 导弹 地 撒 识 别 

12) 指 丝 和 动 识别 

(13) 徘 犯 租 合成 

亲 ) 雷达 地 
{S) 通 控 飞行 颈 的 引导 

















统 及 自动 火炮 控制 
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《8 ) 反 伪 装 侦察 。 

《9 ) 手迹 、 人 像 、 印 章 的 鉴定 识别 。 
《10) 过 期 档案 文字 的 复原 。 
《11) 集装箱 的 不 开 箱 检查 。 

S.。 其 他 方面 的 应 用 

(1) 网 像 的 远 距 通信 。 

(2 ) 多 媒体 计算 机 系统 及 应 用 。 
(3 ) 电视 电话 。 

(4) 服装 试 穿 显 示 。 

(5 ) 理发 发 型 预测 显示 。 

《6 ) 电视 会 议 。 

(7 ) 办 公 自 动 化 、 现 场 视频 管理 。 
(8) 文字 、 图 像 电视 广播 。 


15 数字 图 像 处 理 的 基本 步骤 


后 面 各 章 涉及 到 的 图 像 处 理 可 划分 为 两 个 了 








要 类 别 : 一 类 是 输入 与 输出 都 是 数字 图 


像 ， 另 一 类 ， 输 人 的 是 图 像 ， 输 出 的 是 从 图 像 中 提取 的 属性 特征 。 图 1-8 给 出 了 数字 图 像 











处 理 的 基本 步骤 。 








彩色 同人 以 处理 小 没 冤 换 和 多 
分 骸 下 分 析 
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图 1-8 数字 图 像 处 理 的 基本 步 又 
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网 像 的 示 己 
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赂 像 获 取 是 图 1-8 中 的 第 一 步 处 理 。 在 这 一 章 ， 要 介绍 一 些 基本 的 数字 图 像 概 念 ， 这 


些 概 念 将 贯穿 本 书 。 获 取 一 幅 数 字形 式 的 图 像 与 给 出 一 由 数字 形式 的 图 


于 


像 的 获取 包括 如 何 设置 比例 尺 等 预 处 理 。 





像 一 样 简单 。 通 常 ， 


图 像 增强 是 数字 图 像 处 理 领域 最 简单 又 最 有 吸引 力 的 领域 。 简 单 来 说 ,图像 增强 技术 


的 基本 思路 就 是 显现 那些 被 模糊 了 的 细节 ， 或 简单 地 突出 -~ 幅 图 像 中 某 些 特征 。 图 像 增强 


是 图 像 处 理 中 非常 主观 的 领域 ， 这 一 原则 十 分 旭 

















长 要 。 本 书 并 





f 设 有 专门 设立 一 章 来 讨论 





图 











像 


增强 技术 ， 而 是 在 第 9 章 的 图 像 的 灰 度 直 方 图 及 基本 运算 以 及 第 7 章 的 滤波 器 设计 中 涉及 











下 中 


性 系统 、 傅 立 叶 变换 和 小 波 分 析 做 系统 的 介绍 。 


图 像 增强 技术 。 因 为 数字 图 像 处 理 的 数学 以 及 其 他 学 科 的 知识 要 求 比较 高 ， 而 图 像 增强 
技术 知识 来 源 比较 广泛 ， 涉 及 很 多 其 他 的 知识 ， 所 以 本 书 中 先 对 基本 的 准备 知识 ， 如 线 


1 数字 图 像 处 理 撤 术 

图 像 复 原 也 是 改进 图 像 外 瑶 的 一 个 重要 处 理 领 域 - 它 和 图 像 增强 的 根本 不 同 点 在 于 图 
像 复 原 是 客观 的 。 在 某 种 意义 上 ， 复 原 技 术 倾向 于 以 图 像 退 化 的 数学 或 概率 模型 为 基础 。 
相反 ， 增 强 是 以 如 何 构成 好 的 增强 效果 这 种 人 为 的 主观 判断 为 基础 。 

彩色 图 像 处 理 月 前 已 经 成 为 一 个 越 来 越 重要 揭 领 域 。 由 于 彩色 图 像 处 理 技术 和 灰 度 图 
的 数字 图 像 处 理 技术 有 很 强 的 关联 性 , 所 以 本 书 主要 介绍 谈 度 图 的 数字 图 像 处 理 ,在 第 13 
章 介绍 了 彩色 模型 彩色 图 像 的 噪声 等 基本 概念 。 

小 波 分 析 是 在 各 种 分 辩 率 下 描述 图 像 的 基础 ， 多 分 辩 率 图 像 处 理 也 是 在 这 个 基础 上 发 
展 起 来 的 ， 近 年 来 小 波 的 应 用 十 分 广泛 ， 成 为 数字 图 像 处 理 中 一 个 最 重要 的 技术 ， 本 书 对 
小 波 变 换 的 数学 基础 做 了 一 个 比较 详细 的 介绍 ， 这 些 理论 也 被 用 于 图 像 处 理 数 据 压缩 金 字 
塔 描述 方法 ， 在 算法 中 图 像 被 成 功 的 细 分 为 较 小 的 区 域 。 
图 像 厌 缩 . 所 涉及 的 技术 是 减少 赂 像 在 计算 机 中 的 存储 量 ， 或 者 在 网 像 传输 时 降低 频 
带 。 虽 然 存 储 技 术 在 过 去 的 十 生 内 有 了 很 大 的 进步 ， 但 对 于 传输 能 力 还 没有 找到 突破 性 的 
办 法 , 尤其 在 所 联网 上 更 是 如 此 , 互联 网 以 大 量 的 图 片 内 容 为 特征 ,目前 彩 算 手机 的 兴起 ， 
对 图 像 传输 技术 又 有 了 更 高 的 要 求 。 周 像 厅 缩 技术 对 应 的 图 像 文件 护 展 名 对 大 多 数 计算 机 
用 户 是 不 陌生 的 ， 例 如 JPG 文件 扩展 名 用 于 JEPG ( 国际 联合 图 片 专家 组 ) 岁 像 压 缩 慰 准 
在 第 2 章 的 数字 图 像 基 础 中 会 对 图 像 文 件 格式 做 一 个 详细 的 介绍 。 

基于 形态 学 的 图 像 处 理 涉及 到 提取 网 像 的 工具， 它 在 图 像 的 表示 与 描述 方面 是 非常 有 
用 的 - 在 图 像 分 亨 中 ， 基 于 形态 学 分 水 岭 的 分 割 就 是 一 个 很 好 前 应 用 。 

图 像 分 割 就 是 将 一 由 图 像 划 分 为 背景 和 日 标 物 ， 其 中 目标 物 呈 人 们 感 兴趣 的 部 分 ， 其 
他 的 称 为 背 最 。 通 常情 况 下 ,自主 分 割 是 数字 图 像 处 理 中 最 困难 的 任务 之 - .。 要 想 成 功 地 
将 物体 分 别 识别 出 米 〈《 即 首先 与 彰 景 分 离 )， 需 要 十 分 复杂 的 分 割 过 程 和 大 量 的 处 理工 作 ， 
包括 图 像 的 预 处 理 。 通 常 不 稳定 的 分 着 算 法 几乎 最 终 都 会 导致 矢 败 。 一 般 情况 下 ， 分 割 越 
准确 ， 识 别 越 成 功 。 

图 像 的 表示 与 插 述 总 是 在 网 像 分 割 步骤 的 输出 后 面 ， 通 常 这 个 输出 是 未 加 工 的 数据 
它 的 构成 或 者 呈 区 域 的 边缘 ( 区 分 不 同 图 像 区 域 的 像素 集合 )， 或 者 是 区 域 本 身 所 有 的 点 。 
所 以 把 数据 转换 成 适合 计算 机 处 理 的 形式 是 非常 必 要 的。 首先， 要 确定 数据 是 被 表 观 为 边 
界 还 是 整个 区 域 。 蔡 关注 的 是 物体 的 外 部 形状 特征 ， 则 边界 表示 是 合理 的 。 相 反 若 关注 的 
是 内 部 特征 ， 则 区 域 表 示 比 较 合适 。 通 常 在 应 用 中 它们 是 挟 补 的 。 当 然 ， 为 了 使 人 们 感 兴 
趣 的 特征 更 加 明显 ,应 使 用 描述 的 方法 ， 也 叫 短 特征 提取 .提取 药 特 征 是 人 们 感 兴趣 的 基 
些 信 息 或 区 分 自己 和 其 他 信息 的 基本 特征 。 

最 后 的 步 如 是 对 象 模式 识别 ， 如 果 把 识别 对 象 看 作 最 终 目 的 ， 那 前 面 的 所 有 图 像 处 理 
的 步骤 可 以 看 作 呈 对 象 的 图 像 显示 的 预 处 理 。 日 前 的 识别 领域 飞速 发 展 ， 例 如 指纹 识别 、 
语音 识别 、 虹 膜 识 别 、 人 脸 识别 、 耳 轮 识 别 和 步 态 识别 等 等 ， 都 对 数字 图 像 处 理 技术 有 着 
很 山 的 要 求 ， 这 些 领域 的 不 断 发 展 ， 同 时 也 促使 图 像 处 理 技术 的 不 断 创新 与 发 展 。 

本 书 中 虽然 并 没有 详细 讨论 岁 像 显示 ， 但 是 图 像 显示 也 是 非常 重要 的 。 图 像 处 理 的 结 
果 韵 观察 可 在 前 页 图 1-8 中 任何 一 级 的 输出 进行 。 还 要 强调 的 是 ， 并 不 是 所 有 的 图 像 处 理 
应 用 过 程 部 需要 前 页 图 1-8 中 那样 复杂 的 交互 ， 实 际 上 ， 如 果 图 像 处 理 任务 不 太 复杂 ， 只 
需要 针对 需要 进行 有 关 处 理 步骤 即 可 - 













































































第 1 章 绪论 了 
1.6 ”数字 图 像 处 理 系统 


1.6.1 图 像 处 理 和 分 析 系 统 


一 个 基本 的 图 像 《处理 和 分 析 ) 系统 构成 可 由 图 1-9 表示 。 图 中 各 模块 都 有 特定 的 功 
能 ， 分 别 是 采集 、 显 示 、 存 储 、 通 信 、 处 理 和 分 析 。 为 完成 各 自 的 功能 每 个 模块 都 需 一 些 
特定 的 设备 。 图 像 采 集 可 采用 电荷 耦合 器 件 (Charge Coupled Devices，CCPD ) 的 照相 机 、 
带 有 视 像 管 ( Vidicon ) 的 视频 摄像 机 和 扫描 仪 〈《Scanners ) 等 。 图 像 显 示 可 用 电视 显示 器 
(TV Monitors )、 随 机 读 取 阴极 射线 管 { Cathode Ray Tubes, CRT ) 和 各 种 打印 机 ( Printers ) 
等 。 图 像 存储 可 采用 磁带 ( Magnetic Tape )、 磁 盘 (Magnetic Disks )、 光 盘 (Optical Disks 》 
和 磁 光 盘 ( Magneto-Optical Disks ) 等 。 图 像 通 依 可 借助 综合 业务 网 (ISDN )、 计 算 机 局 域 
网 (LAN )， 甚 至 普通 电话 网 (PSTN ) 等 。 最 后 ， 图 像 处 理 和 分 析 主 要 是 运算 ， 所 使 用 的 
设备 主要 是 计算 机 ， 当 然 必 要 时 还 可 借助 专用 硬件 。 
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图 !-9 ”图像 系统 的 构成 示意 图 
16.2 围 像 的 采集 


为 采集 数字 网 像 ， 需 要 了 疝 种 装置 (器件 ) … 种 是 对 菜 个 电磁 能 基 谱 波段 (如 X 射线 、 
紫外 线 、 可 匈 光 、 红 外 线 等 ) 敏感 的 物理 器 件 ， 它 能 产生 与 所 接受 到 的 电磁 能 量 成 正比 的 
(模拟 ) 电信 号 ; 另 一 种 称 为 数字 化 器 ， 它 能 将 上 述 ( 模拟 ) 电信 号 转化 为 数字 (离散 ) 
的 形式 。 所 有 采集 数字 图 像 的 设备 都 需要 这 两 种 装置 

以 常见 的 X 光 透 视 成 像 仪 为 例 ， 由 X 光源 发 出 的 射线 穿越 物体 到 达 另 一 端 对 XX 光敏 
感 的 媒体 。 这 个 媒体 能 获得 物体 对 X 光 不 同 吸收 率 的 图 像 。 它 可 以 是 胶片 ,一 个 带 有 将 X 
光 转 化 为 光子 的 电视 摄影 机 ， 或 其 他 能 将 X 光 转 换 为 数字 图 像 的 疯 散 检测 器 。 

用 于 可 见 光 和 红外 线 成 像 的 设备 主要 有 显 微 密度 计 ( Micro-Densitometers )、 析 像 管 
(Image Dissector )、 视 像 管 和 对 光子 敏感 的 周 态 阵 列 〈( Soilid-Slate Arrays ) 等 。 使 用 显 微 
密度 计时 ， 需 归 数 字 化 的 图 像 应 是 透明 底片 或 照片 的 形式 。 视 像 管 和 对 光子 敏感 的 固态 阵 
列 除 可 接受 以 上 形式 的 图 像 外 ， 还 可 以 将 有 足够 光 强 入 射 检测 器 的 自然 图 像 数 字 化 。 

在 使 用 吕 微 密度 计时 ， 需 此 将 透明 底片 或 照片 放 在 一 个 平板 上 或 卷 在 一 个 圆 吉 [。 当 
光线 聚焦 在 图 像 上 时 ， 平 移 平板 或 转动 圆 鼓 就 可 以 完成 扫描 。 如 果 是 透明 底片 ， 光 穿 过 透 
明 底 片 ; 如 果 是 照片 ， 光 从 表面 反射 。 在 这 两 种 情况 下 ， 光 束 都 聚焦 在 光子 检测 器 上 ,各 
个 检测 器 根据 光 强 度 记 录 下 对 应 当前 位 置 的 图 像 藉 度 值 。 如 果 灰 度 值 和 位 置 坐标 都 取 束 数 ， 
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就 得 到 一 幅 数 字 图 像 。 尽 管 显 微 密度 计 速度 比较 悍 ， 但 由 于 机 械 平 移 过 程 的 连续 本 质 ， 它 
的 空间 精确 度 很 高 。 
视 像 管 摄 影 机 的 工作 诛 理 基于 光 导 性 质 。 聚 焦 在 视 像 管 表面 的 图 像 能 形成 与 光学 图 像 
的 灰 庆 分 布 相对 应 的 光 导 模式 。 用 另 一 个 独立 的 电子 东 扫 描 光 导 管 的 另 一 面 ， 由 于 中 和 作 
用 ， 这 个 电子 束 在 一 个 接受 器 上 产生 与 输 人 光亮 订 模 式 对 应 的 压 差 信号 。 如 果 量 化 这 个 信 
号 并 记录 下 对 应 的 扫 捞 束 位 置 ， 就 可 得 到 一 幅 数 字 图 像 。 
轿 态 阵列 是 由 称 为 感光 基 元 ( Photosites ) 的 离散 硅 成 像 元 素 构成 的 。 这 样 的 感光 基 元 
能 产生 与 所 接受 的 输入 光 强 成 正比 的 输出 电压 。 句 春 阵 列 可 按 几 何 组 织 形式 分 为 两 种 : 线 
扫描 器 和 平 而 扫描 器 。 线 扫描 传感器 包括 一 行 感光 基 元 ， 它 靠 场景 和 检测 器 之 间 的 相对 运 
动 来 获得 2-D 图 像 。 平 面 扫描 传感器 由 排 成 方 阵 的 感光 基 元 组 成 ， 可 直接 得 到 2-D 图 像 。 
固态 平面 传感器 阵列 的 一 个 显著 特点 是 它 具 有 非常 快 的 快门 速度 (可 达 10“s )， 所 以 能 将 
许多 运动 瞬间 冻结 。 
疝 态 阵列 中 主要 元 件 是 电荷 夺 合 器 件 CCD。 医 1-10 给 出 一 个 线 扫描 CCD 传感器 的 示 
意图 。 这 个 传感器 由 一 行 感光 基 元 ， 两 个 定时 的 将 感光 基 苑 中 的 内 容 传 给 传输 寄存 器 的 传 
和 输 [] ， 以 及 一 个 定时 的 将 传输 寄存 噶 中 的 内 容 传 给 放大 器 的 输出 门 构成 。 放 大 器 输出 的 电 
于 信 号 与 感光 基 元 行 的 内 容 成 比例 。 
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岁 1-10 线 扫 措 传 感 器 

电荷 看 合 平面 阵列 的 工作 原理 与 线 阵 相似 ， 但 感光 基 元 排列 成 一 个 答 阵 形式 并 由 传输 
门 和 传输 寄存 器 隔 开 。 先 将 奇数 列 感光 基 元 的 内 容 顺 序 送 进 垂直 传输 寄存 器 ， 然 后 再 送 进 
水 平 传输 寄存 器 。 把 水 平 传输 寄存 器 的 内 容 送 进 放大 器 就 得 到 ! 帧 隔行 的 视频 信和 号。 对 偶 
数列 感光 基 元 重复 以 上 过 程 就 可 得 到 另 ! 帧 隔行 的 视频 信号 。 将 2 帧 合 起 来 就 得 到 隔行 打 
搞 电 视 的 工场 (f)-NTSC 制 视频 信号 的 扫描 速度 是 30fs,PAL 视频 信和 号 的 扫描 速度 是 25fs。 

现在 常用 的 线 扫描 CCD 一 般 有 512 到 4096 个 像素 或 更 多 ， 面 4096 x 4096 个 像素 的 
平面 扫描 CCD 也 已 在 使 用 。 利 用 略 像 处 理 和 分 析 的 手段 ,还 可 以 通过 图 像 的 拼接 用 较 小 
分 辩 率 的 CCD 获得 较 大 视 场 的 图 像 。 电 视 摄像 机 一 般 用 CCD 阵 组 成 ， 要 得 到 数字 图 像 需 
把 摄像 机 的 视频 输出 送 到 一 个 数字 化 器 《 称 为 图 像 捕获 器 ) 中 。 这 个 工作 常 通过 在 计算 机 
中 揪 人 专门 的 硬件 捕获 卡 实现 。 
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1.6.3 图 像 的 显示 


对 图 像 处 理 来 说 ， 处 再 的 结果 主要 用 于 显示 给 人 看。 对 图 像 分 析 来 党 ， 分 析 的 结果 也 
可 以 借助 计算 机 图 形 学 技术 转换 为 图 像 形 式 直观 地 展示 。 所 以 图 像 显 示 对 网 像 处 理 和 分 析 
系统 来 说 是 非常 重 此 的 。 

常用 图 像 处 理 和 分 析 系 统 的 主要 显示 设备 是 电视 显示 器 。 输 入 显示 器 的 图 像 也 可 以 通 
过 硬 拷贝 转换 到 幻灯 片 、 照 片 或 透明 胶片 七 - 除了 电视 显示 器 ， 可 以 跑 机 存 取 的 阴 裤 射线 
管 (CRT ) 和 各 种 打印 设备 也 可 用 于 网 像 输 出 和 显示 。 

在 CRT 中 ， 电 子 枪 束 的 水 半 垂 直 位 置 可 由 计 算 机 控制 。 在 每 个 篇 转 位 置 ， 电子 枪 束 的 
强度 是 用 筷 压 来 调制 的 。 每 个 点 的 电压 都 与 该 点 所 对 点 的 灰 度 值 成 止 比 ， 这 样 灰 度 网 就 转 
化 为 光 竞 度 变化 的 模式 ， 这 个 模式 被 记录 在 阴极 射线 管 的 屏幕 上 。 

打印 设备 一 般 用 于 输出 较 低 分 辩 率 的 图 像 。 在 纸 上 打 印 灰 度 图 像 的 种 简便 方法 是 利 
用 标准 行 打印 机 的 重复 打印 能 力 。 输 出 图 像 上 任 一 点 的 灰 度 倩 可 由 该 点 打印 的 字符 数量 和 
密度 来 控制 。 近 年 来 使 用 的 各 种 热 敏 、 喷 墨 和 激光 打印 机 等 具有 网 高 的 能 方 , 已 可 打印 较 
高 分 辨 率 的 网 像 。 


1.6.4 图像 的 存 情 


图 像 包含 有 大 量 的 信息 , 央 而 存储 图 像 也 再 嵌 大 量 的 空间 。 在 图 像 处 理 和 分 析 系 统 中 ， 
大 容 昌 币 快 速 的 图 像 存储 器 是 必 不 可 少 的 。 在 计算 机 中 ， 图 像 数 机 最 小 的 莉 度 单 位 是 比特 
《bit ). 存 情 器 的 存储 量 常 用 宁 节 (1byte = gbit)、 于 字 节 (kbyte)、 兆 (10?) 字 节 (M byte)、 
圳 (10 ) 字 节 (Gbyte), 太 (102) 宁 节 (Tbyte ) 等 表示 。 人 存储 1 幅 1024 x 1024 的 8bit 
图 像 就 需要 1M byte 的 存储 器 。 用 于 图 像 处 理 和 分 析 的 数字 存储 器 可 分 为 二 类 : 

(1) 处 理 和 分 析 过 程 中 使 用 的 快速 存储 器 。 

(2) 由 于 比较 快 地 重新 调用 的 在 线 或 联机 存储 器 。 

(3 ) 不 经 常 使 用 的 数据 库 ( 档案 库 ) 存储 器 - 

计算 机 内 存 就 是 一 种 提供 快速 存储 功能 的 存储 器 。 目 前 ， 一 般 微型 计算 机 的 内 存 常 为 
几 上 M byte。 另 一 种 提供 快速 存储 切 能 的 存储 器 是 特制 的 硬件 卡 ， 也 叫 帧 缓存 。 它 常 可 存 
储 多 幅 图 像 并 可 以 视频 速度 ( 每 秒 25 或 30 帆 图 像 ) 读 取 。 它 也 可 以 允许 对 图 像 进行 放 天 
缚 小 ,以 及 答 直 翻转 和 水 绊 翻转。 日 前 常用 的 帧 缓存 容 基 在 儿 十 M byte 到 上 折 M byte。 

磁盘 足 比 较 通 几 的 在 线 存 储 器 ， 常 用 的 Winchester 磁盘 已 可 存储 多 个 G byte 的 数据 
近年 还 常用 伐 光 (Magneto-Optical. MO ) 在 储 蜗 、 它 可 在 5.25 英寸 的 光 片 二 在 储 玉 G byte 
的 数据 ,在 线 人 存储器 的 “个 特点 是 和 青 要 经 常 读 取 数 据 ， 所 以 一 般 不 采用 磁带 一 类 的 顺序 介 
质 。 对 更 大 的 存储 要 求 ， 还 可 以 使 用 光明 卉 ， 一 个 光盘 塔 可 放 几 十 个 到 几 百 个 光盘 ， 利 用 
机 械 装 置 插 人 或 从 光盘 腻 动 器 中 抽取 光盘 。 

数据 库存 储 器 的 特点 是 要 求 非常 大 的 容量 ， 但 对 数据 的 读 取 不 太 频繁 ,这 里 常用 磁带 
和 光 盘 ， 长 13 英 扩 的 磁带 可 在 储 达 G byte 的 数据 。 但 磁带 的 储藏 寿命 较 短 ， 在 控制 很 好 
的 坏 境 中 也 只 有 了 年 。 ' 般 常用 的 “次 写 多 次 读 ( Write-Dnce-Read-Many，WORM ) 光 规 
可 在 12 英寸 的 光 委 上 存储 6G byte 数据 ,在 14 英寸 的 光盘 上 存 赃 10G byte 数据 。 另 外 
WORM 光 玲 在 一 般 坏 境 下 可 储藏 30 年 以 上 。 在 主要 是 读 取 的 应用 中 ， 也 可 将 WORM 光 


























14 数字 图 像 处 理 技术 


盘 放 在 光盘 塔 中 - 一 个 存储 量 达到 Tbyte 级 的 WORM 光盘 可 存储 上 百 万 幅 1024x 1024 的 
8bit 图 像 。 


1.6.5 转 像 通信 


近年 来 随 着 信息 高 速 公 路 的 建设 ， 各 种 网 络 的 发 展 非常 了 迅速。 因而， 图像 的 通信 传输 
也 得 到 了 极 大 的 关注 。 另 一 方面 ， 图 像 传输 可 使 不 同 的 系统 共享 图 像 数 据 资源 ， 也 极 大 地 
推动 了 图 像 在 各 个 领域 的 广泛 应 用 。 图 像 通 信 可 分 成 近 程 的 和 远程 的 ， 它 们 的 发 展 情况 不 
太一 致 。 

近 牌 图像 通 倩 主要 指 在 不 同 设备 间 交 换 图 像 数据 ， 现 已 有 许多 用 于 局 域 通信 的 软件 和 
硬件 以 及 各 种 标准 协议 。 

远程 图 像 通 信 主 要 指 在 图 像 系统 问 传输 图 像 。 长 距离 图 像 通 信 明 到 的 首要 问题 是 图 像 
数据 景 大 而 传输 通道 比较 窑 。 例 如 ， 目 前 常用 的 电话 线 的 速率 为 9600 biys， 如 果 以 这 样 的 
速率 传输 1 帆 512x512 的 8 bit 图 像 就 需要 300s。 利 用 中 继 站 的 无 线 传输 速率 比较 高 但 
费用 增加 得 更 高 。 解 决 这 个 问题 项 费 对 图 像 数据 进行 压缩 ， 这 要 车 下 而 介绍 的 图 像 处 理 和 
分 析 模 块 完 成 。 


1.6.6 图像 处 理 和 分 析 


对 图 像 的 处 理 和 分 析 一 般 可 用 算法 的 形式 描述 ， 而 大 多 数 的 算法 可 用 软件 实现 ， 只 有 
在 为 了 提高 速度 或 克服 通用 计算 机 限制 的 情况 下 才 使 用 特制 的 硬件 -进入 20 世纪 90 年 代 ， 
人 位 设计 了 各 种 与 工业 标准 总 线 兼 容 的 可 以 插入 微机 或 工作 站 的 图 像 卡 。 这 不 仅 减 少 了 成 
本 ， 也 促进 了 图 像 处 理 和 分 析 专用 软件 的 发 展 。 这 些 图 像 玫 包括 用 于 图 像 数字 化 和 临时 存 
储 的 图 像 采 集 卡 ， 用 于 以 视频 速度 进行 算术 迁 辑 运算 的 算术 犀 辑 单元 ， 以 及 前 而 提 到 的 
帧 缓存 。 此 外 ， 许 多 基本 的 图 像 处 理 和 分 析 软 件 包 也 已 商品 化 。 

图 像 处 理 和 分 析 中 的 一 个 和 实 是 对 特 多 的 问题 需 归 特殊 的 解决 方法 。 现 有 的 图 像 
处 理 和 分 析 软 件 和 硬件 可 以 提供 比 以 前 更 多 更 快 的 通用 上 具 ， 但 竖 解 决 具 体 的 问题 还 需要 
深入 的 研究 和 开发 。 本 拉 主 要 通过 对 布 关 基 础 理论 和 实用 技术 的 介绍 ， 帮 助 读者 打下 进 一 
步 研究 和 开发 的 基础 。 
























几 








小 结 


本 章 主 要 对 数字 图 像 处 理 的 起 源 、 重 此 性 和 应 几 领 域 做 了 一 个 概括 性 的 介绍 ， 主 要 使 
读者 对 数字 图 像 处 理 的 技术 概念 和 应 用 范围 有 “个 总 体 的 认识 - 在 后 而 的 章节 中 ,将 对 图 
像 处 理 的 理论 基础 和 应 用 方 而 做 详细 的 阐述 ， 并 通过 系统 的 理论 知识 和 大 量 的 实例 进 -' 步 
讲解 这 些 技术 的 应 用 ， 以 便 读 者 能 对 数字 图 像 处 理 有 个 爹 而 的 了 解 。 

重点 ， 本 闽 的 重点 在 二 介绍 化 么 是 数字 网 像 ， 图 像 技 术 和 图 像 工 程 有 郧 些 ， 数 字 图 像 
处 理 的 应 用 领域 ， 图 像 处 理 的 系统 分 析 。 

难点 : 本 章 的 难点 在 于 如 何 真 正 了 解数 学 负 像 的 慨 念 ， 这 样 才能 更 好 地 掌握 数字 图 像 
处 理 技术 . 

疑点 : 本 章 的 疑点 在 于 图 像 处 坦 和 分 忻 中 的 一 个 重要 事实 是 对 特殊 的 问题 需要 特殊 的 
解决 方法 。 现 有 的 图 像 处 理 和 分 析 软件 和 硬件 可 以 提供 比 以 前 更 多 更 快 的 通用 工具 ， 但 要 
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解决 具体 的 问题 还 需要 深入 的 研究 和 开发 。 本 书 主要 通过 对 有 关 基 础 理论 和 实用 技术 的 介 
绍 ， 帮 助 读者 打下 进一步 研究 和 开发 的 基础 。 











练习 一 
一 、 选 择 题 
1 人 的 眼 哺 闪 能 看 到 的 可 见 光 部 分 ， 波 长 的 为 ( 。 ). 
A。 380nm - 780am B，38nm - 78nm 
C，3800nm ~ 7800am D， 130nm ~ 380nm 
2 存储 工 幅 1024x1024 的 Sbit 图 像 可 壳 要 〔( 。 ) 的 存 铺 器， 
A， 10M byte B， 1M byte 
C，0.IM byte 了 D， 1024M byte 
二 、 思 考题 


1， 灰 续 图 像 fx，y) 与 数字 图 像 IIr，e) 中 各 重 的 含义 各 是 什么 ? 它们 有 什么 联系 和 区 列 ? 它们 
的 取 值 各 在 什么 范 园 ? 


2.， 转 像 处 理 、 图 像 分 析 和 图 像 理解 各 有 什么 特点 ? 它们 之 间 有 哪些 联系 和 区 别 ? 
兰 、 上 机 题 
斌 着 访 程 读 取 一 幅 力 像 并 显示 ， 
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本 章 的 目的 是 介绍 一 些 与 图 像 和 视 览 有关 的 基本 概念 和 基本 定义 ,它们 大 致 分 成 三 
给: 一 组 基 与 人 的 视觉 有 关 的 一 些 秘 识 ， 程 括 人 眼 成 像 的 弹 构 和 机理 及 限 哺 适应 亮度 变化 
和 区 分 不 同 亮度 的 腿 方 ， 另 外 还 包括 表 色 视觉 以 及 颜色 模型 ; 另 一 组 是 有 关 图 像 获 取 的 一 
些 内 容 ， 得 括 一 种 适用 于 一 般 视觉 过 程 的 基于 照明 和 反射 特性 的 图 像 { 成 像 ) 以 型 ， 图 像 
采集 时 的 几何 投 丸 变换 关系 .以 及 图 像 空间 采样 和 灰 度 量化 的 概念 : 还 有 一 组 是 有 关 数 字 
图 像 的 一 些 基础 . 生 攻 各 像素 间 的 腾 系 ! 例如 连通 性 和 丁 离 测量 )， 以 及 图 像 间 的 简单 运算 
和 价 间 坐标 变换 、 本 章 主要 内 容 人 包括 : 

11) 人 限 视 亿 和 色彩 空间 

12) 数 宁 问 像 文件 的 存储 格式 

131 数字 周 像 表示 

14) 空 何 和 灰 库 级 分 辩 澡 

15 ) 放大 和 收缩 数字 图 像 

16 ) 像素 间 的 基本 关系 

(17 ) 算术 和 辑 运算 

18) 坐标 变换 


2.1 人 眼 视觉 和 色彩 空间 


2.1.1 人 了 眼 成 像 
人 了 腿 的 视觉 系统 是 几 限 随和 视觉 神经 系统 构成 的 。 人 了 眼 的 结构 如 图 2-1 所 示 





RE 


人 


1 ) 人 限 能 训 阳 45) 人 邓 成 像 示 意图 
襄 2-1 人 限 截 而 示意 图 
眼球 被 直径 的 24mm 的 球状 巩膜 所 亿 图 着 -巩膜 的 作用 相当 手 一 个 保护 元 和 球状 暗箱 
球状 迟 箱 的 中 间 开 口 处 是 晶状体 ， 旨 的 体 相当 于 其 相 羽 镜 头 上 的 凸透镜 片 ， 品 状 体 可 以 在 
般 几 的 作用 下 改变 形状 和 厚度 。 这 样 相当 于 骸 相 机 镜头 的 占 透 镜 的 曲率 发 生变 化 ， 从 而 可 
以 调整 焦距 ， 以 使 被 广 视 物体 刚好 落 在 视 赐 模 的 表 而 上 ， 使 成 称 修 清晰 ， 邹 悉 册 相 的 读者 
帮 有 知道 照 还 暴 杰 用 长 焦距 镜 忒 ( 例如 200mm 的 镜头 ), 照 中 景 榴 用 中 你 距 的 馆 藉 [ 例如 70mm 
镜 拓 )， 照 近 其 要 用 短 伏 下 鲁 头 【 例如 35mm 镜 藉 )， 但 由 于 一 种 镜 拓 的 焦距 是 周 定 的 ， 所 
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以 除了 靠 换 请 类 进行 粗 调 整 外 ， 还 竖 通过 拉 伸 敌 交 与 底片 的 距离 进行 微 而 。 人 的 眼睛 要 比 
骨 相 机 科学 多 了 . 只 是 寄 直 接济 整 透 针 的 曲率 来 涡 整 焦虑 当然、 如果 一 个 人 的 眼睛 调整 
机 能 低下 或 失调 ， 人 就 要 修 喜 根 镑 素 校 下 

项 状 体 一 一 镜头 ! Lens ) 

视 网 芒 【Reuna ) 一 一 成 像 而 

国光 能 力 一 一 介 焦 控 制 

航 状 依 前 而 是 虹膜 。 虹 膜 形 成 障 孔 ， 起 到 照相 机 充 疾 的 作用 。 它 可 以 要 据 外 界 光线 的 
强度 来 凋 粘 暗箱 品 开 放 的 大 小 ， 使 进入 视网膜 的 光线 的 其 产生 的 刺 油 不 能 也 不 强 。 腿 哺 的 
底部 是 视 同 典 , 视 网 蚌 的 作用 是 将 光 俏 号 变换 . 滤 玻 和 织 码 程 神 经 系统 的 内 部 表达 信和 号 { 电 
信 纱 ) 传 给 视觉 神经 系统 和 中 要 神经 系统 

上限 卓 的 悔 送 除了 了 条 陈 代谢 需要 的 一 些 劲 能 外 .其 余部 分 禾 可 以 与 现在 所 使 用 的 巍 相 由 
中 的 各 个 幼 能 部 件 提 列 对 成 的 关系 。 但是， 人 类 了 腿 些 比照 相机 更 灵 笑 的 地 方 是 ， 峙 梢 
机 在 对 准 目标 时 扫 靠 人工 酮 节 或 机 械 张 动 袭 置 铺 助人 工 来 实现 ， 而 服 栈 是 靠 眼球 外 铀 的 六 
顽 天 内 的 运动 来 自动 调 禾 ， 这 些 朋 内 移动 眼 哺 使 两 眼 彤 的 思想 只 想 某 一 特定 位 置 ， 工 产生 
双 月 的 视 交 以 利于 深度 知 葛 值得 一 挫 的 是 ， 现 在 市 场 上 一 些 高 级 的 出 相 机 已经 有 了 自动 
测 节 焦距 的 功能 ， 这 实际 上 可 以 说 人 类 在 人 工 届 人 烦 这 个 问题 上 已 经 找到 了 合适 的 模型 或 者 
耿 冲 啊 友 西数 

了 图像 厦 光 辆 射 所 产生 的 能 量 分 布 图 ,通过 光波 上 人 了 眼中 产生 视觉 。 光 是 电磁 省 的 一 种 
形式 , 频率 为 105-1025Hz。 可 见 光 是 其 中 很 小 部 分 , 波长 为 780nm 的 红 光 到 疏 长 为 380nm 
的 紫光 。 彩 色 泣 觉 忆 人 有 眼 的 一 种 明 视 党 ， 大 最 的 视 网 异 出 起 光 购 曰 种 盖 。 锥 状 细胞 将 电 瑟 
光 谐 的 可 更 部 分 分 为 三 个 波 股 : 红 . 绿 和 世人 类 视觉 为 三 色 的 。 由 于 人 限 对 这 三 种 颜色 
最 敏感 ， 因 此 红 . 类 和 疹 被 选 为 二 基色， 组 成 RGB 三 非 色 彩 空间 


2.412 亮度 适应 和 区 分 


人 根 的 亮度 适应 范围 10" 其 级， 同时 亮度 适应 区 间 不 大 。 一 般 <64 级 ， 基 于 人 限 成 像 
的 原理 ， 人 上限 的 感觉 党 亮度 并 不 等 于 光 的 强度 但 人 眼 对 光 的 强 应 变化 彼 夏 程度 非常 强 ， 
反而 对 六 色 的 变化 前 和 做 感 程度 明 ， 所 以 在 目前 的 视频 不 缩 技术 中 利用 这 个 原理 进行 有 损 压 
缩 ， 扑 六 效 果 很 好 ， 己 经 成 为 网 上 视频 的 通用 压缩 格式 ， 例 如 rm 的 视频 文件 就 是 应 用 这 
种 床 交 技术 、 如 图 2.2 所 示 





围 32 岂 觉 亮度 和 光 的 蝇 度 的 对 比 


【 例 2-1】MATLAB 中 调用 命令 ( 以 下 类 似 ); 
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【 例 2.2】 马 带 效应 
如 图 2.3 所 示 ， 各 灰 度 带 之 间 候 乎 都 有 一 条 明 吓 的 分 界线 ， 


olornm apigray1 

【 例 2-3】 祝 错觉 

视觉 不 仅仅 是 视 感 党 器官 - 眼睛 对 外 界 的 反应 ， 同 时 也 是 一 种 心理 过 程 。 视 觉 区 知 的 
鱼 果 不 仅仅 取决 于 刺激 本 身 ， 同 时 还 受 经 验 、 对 比 等 的 影响 ， 这 可 是 视觉 的 相对 性 。 古 人 
曾经 争论 过 “ 初 升 的 坦 日 和 异 恶 的 骄阳 究竟 何者 离 我 们 更 近 ", 认为 旭日 近 者 的 理由 是 由 于 
旭日 看 起 来 更 大 ， 认 为 正 秆 太阳 更 近 者 认为 正午 太阳 更 烈 ， 所 以 更 近 。 这 实际 上 就 是 视觉 
姐 对 性 或 者 说 是 知觉 相对 性 产生 的 结论 。 典 型 的 视觉 相对 性 有 以 下 两 种 : 

(1 ) 随 最 与 背景 

在 视觉 中 前 景 是 指 视觉 关心 的 主体 ， 而 背 凌 则 是 与 前 景 相关 联 的 的 其 他 刺 数 。 前 景 是 
主题 、 背 星 则 是 衬托 。 一 幅 图 像 如 果 没 有 明显 的 关心 对 象 ， 也 就 是 没有 前 景 而 只 有 篆 景 
这 样 往往 会 使 人 对 此 产生 很 弱 的 视 芝 感知 。 只 有 形成 前 景 与 背景 的 强烈 对 比 ， 特 别 是 当 观 
察 者 对 前 景 比 较 训 悉 时 ， 才 能 给 人 以 明显 的 刺激 。 这 种 视觉 现象 在 美术 、 建 筑 等 方面 得 到 
了 大 量 的 应用 - 在 计算 机 数字 图 像 处 理 技术 中 ， 这 种 关系 的 研究 对 于 如 何 所 供 性 能 优良 的 
分 割 算法 上 其 有 指导 性 作用 

【2) 视 划 觉 的 对 比 

这 种 对 比 是 指 两 种 有 相对 性 质 的 视觉 刻 数 同时 出 现 或 相继 出 现时 ， 由 于 彼此 的 影响 造 
成 明显 差异 的 现象 。 这 种 对 比 经 常 在 两 种 博 况 下 发 生 : 一 种 是 前 蚊 和 背景 可 以 相互 轩 换 ， 
例如 加 拿 大 国旗 上 的 枫叶 ， 另 一 种 是 前 景 受 背景 影响 ， 如 图 2-4 所 示 ， 其 实 两 幅 图 中 心 的 
其 色 正 方形 的 颜色 与 藉 度 都 是 一 样 的 ， 但 由 于 在 不 阿 的 反差 很 大 的 背景 下 ， 造 成 不 同 的 馆 
觉 ， 竞 背 始 下 显得 赌 ， 路 背景 下 显得 充 。 在 人 类 的 视觉 中 尽管 这 种 对 比 有 时 会 造成 与 实际 
情况 不 符 . 但 却 起 着 重要 的 作用 
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2.1.3 瑚 色 基 础 


在 图 像 处 理 中 运用 颜色 爱 两 个 主观 因素 推动 。 第 一 ， 颜 色 是 一 个 强 有 力 的 描 座 予 ， 它 
尼 沉 可 简化 目标 物体 的 区 分 以 及 从 场景 中 提取 目标 ; 第 二 ， 人 可 以 辨别 玫 千 种 颜色 ， 色 并 
和 亮 诬 ， 相 形 之 下 只 能 因 别 几 十 种 如 度 层 次 。 第 二 个 因素 对 于 人 工 图 像 分 析 特 别 重要 。 

虽然 人 的 大 了 驴 的 感知 和 热 物理 颜色 所 和 遵 所 的 过 程 是 一 种 生理 和 心理 现象 ， 这 一 现象 还 
运 没 有 完全 了 解 . 但 颜色 的 物理 性 质 可 以 由 实验 和 理论 结果 支持 的 基本 形式 来 表示 。 在 
1666 年 ， 区 萨 克 “牛顿 (Jsaac ， Newton ) 发 现 一 个 现象 ， 当 一 束 太阳 光 通 过 一 个 玻璃 棱镜 
时 ,出 现 的 光束 不 是 白色 的 ， 而 是 由 一 端 为 紫色 到 另 一 奖 为 红色 的 连续 的 彩色 谱 组 成 : 彩 
色谱 可 分 为 六 个 宽 区 域 : 紫色 . 蓝 色 、 绿 色 、 黄 色 、 橘 红色 和 红 色 ， 当 观 内 全 彩色 时 ， 色 
谱 本 屁 的 颜色 不 是 赛 变 的 ， 而 是 一 种 颜色 连续 地 胖 滑 过 省 到 下 一 种 颜色 

将 颜色 分 解 为 红 ， 绿 、 蓝 三 基色 ， 色 度 图 如 图 2-5 所 示 - 


Rn 
愉 赴 长 700 nm 
呈 但 G 波长 6ATam 
再 该 长 495 训 nmi 
2 
《hb) 
条 代 flmernwity 
本 他 的 3 名 基 本 村 件 色香 [Houe) 上 他 应 
供 和 人 (Saunaeea) 





1dj 
图 3.5 红 , 绿 、 屋 三 基色 


2.1.4 色彩 空间 
一 东 普 通 白 光 ， 既 过 棱镜 显示 ， 可 以 分 解 为 红 ,， 狂 ， 黄 、 绿 . 青 . 蓝 .时 。 其 中 地 基 
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本 的 是 红 (Red) 绿 (Green)、 上 监 CBlue) 出 这 二 多 红 成 -个儿 的 色彩 空 向 

1， 加 法 系统 (RGB 三 色 原 理 ) 

一 基 多 (RGB ) 的 原理 ; 自然 舞 常 见 的 各 种 颜色 光 ， 部 是 由 红 (及 ) (入 =700nm )、 绿 
(G)(X=546nm)、 监 (b)( 和 = 435.8nm ) 二 种 颜色 光 按 照 不 同比 例 相配 而 成 ， 同 样 ， 绝 
大 多 数 颜 色 也 可 分 解 成 红 、 绿 、 蕊 三 种 单 色光 ， 这 就 是 色 度 学 中 最 基本 的 原理 一 一 天 基色 
诛 理 - 

例如 : 

红色 + 绿色 = 黄色 

红色 + 监 色 = 品 红 

绿色 + 监 包 = 吉 色 

红色 + 绿色 + 蓝 色 = 白色 

当 白 光 的 亮度 用 Y 来 表示 时 ， 可 用 如 下 方程 描述 : 

立 = 0.299R+0.587G+0.114B (2.1.1) 

2 减法 系统 (CMYK 四 色 系 统 ) 

充满 颜色 时 ， 为 黑色 ; 没有 颜色 时 ， 为 白色 。 

使 用 RGB 的 补 色 做 基本 人 色 : 青 (Cyan )、 紫 (Magenta ) 和 攻 【Yellow )。 

C{( 青 ) = 双 (站 ) -R( 红 ) 

M( 紫 ) = 允 ( 门 ) -G( 绿 ) 

Y( 黄 ) = 允 (和 白 ) -B( 蓝 ) 

CMYK 旦 印 别 业 的 标准 ， 在 印刷 时 ， 用 这 种 方法 显示 黑色 ,油墨 很 少 能 将 颜色 都 吸收 
掉 ， 深 色 效 果 较 益 ， 故 加 入 一 种 黑色 

CMYK 空间 RGB 空间 小 ， 所 以 彩色 打印 效果 远 不 如 彩色 显示 - 

3.HSI 模 式 (HSV，HSR 模式 ) 

艺术 家 使 用 的 模式 : 

H(Hue) 色 洞 、S (Saturation ) 伤 利 度 、B《〔 Brightness ) 党 度 

色调 指 光 的 颜色 ， 如 红 、 杜 、 黄 、 昧 、 青 、 蓝 、 紫 为 基色 凋 ， 它 是 以 单一 波长 得 到 的 
成 分 。 

饱和 度 指 色彩 纯度 的 程度 ， 加 入 的 白光 越 多 饱和 度 就 越 低 。 

党 度 指 彩色 光 对 入 眼 引 起 的 光 刺 激 强度 ， 它 与 光 的 能 量 有 关 。 

HSB 足 信 类 容易 理解 的 模式 ， 但 由 十 设备 限制 ， 显 术 时 旧 转 为 RGB ， 打 印 时 要 转 为 
CMYK。 

4， 工 AB 模式 

LAB 模式 是 国际 照明 委员 会 (CIE ) 指定 的 颜色 标准 之 一 - 

与 HSI 模式 类 似 ， 它 所 用 的 参数 是 光 强 和 色 度 ，L 为 光 强 度 ，A 保存 从 绿色 到 紫色 所 
对 应 的 色彩 信息 ; 而 B 保存 从 蓝 色 刘 黄色 所 对 应 的 包 彩 情 息 。 单 个 A 或 B 无 意义 ,只 有 A， 
B 结合 才 有 意义 。 

S=VeH (2.1.2) 


刀 = arctan( 如 【2.1.3)》 
@ 
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LAB 模式 所 的 颜色 空间 最 大 ， 其 他 几 个 颜色 空间 都 是 它 的 子 集 。 
5， YIQ 模式 
美国 国家 制式 委员 会 提出 的 NTSC 彩色 传输 制式 ， 使 用 YIQ 二 刺激 值 ， 它 与 RGB 的 


关系 是 : 
[7 及 

0.596 -0.274 -0.322 1 (2.1.4) 
19 [6211 0523 03 拉 省 刀 
其 中 ，Y 为 亮度 ，I，Q 为 色 产 信息 。 这 种 制式 的 好 处 是 Y，I，Q 信号 的 相关 性 小 ， 
便于 传输 。 

颜色 模型 变换 可 用 MATLAB 函数 实现 。 

2.2 数字 图 像 文件 的 存储 格式 


数字 图 像 在 计算 机 中 是 以 文件 的 形式 存储 的 。 常 见 的 图 像 数 据 格式 包括 : BMP 格式 、 
TIFF 格式 、TGA 格式 、GIF 格式 、PCX 格式 以 及 JPEG 格式 等 。 


2.2.1 BMP 格式 的 图 像 文件 


BMP 是 Bitmap 的 缩写 , 意 为 “位 图 "。BMP 格式 的 图 像 文件 是 微软 公司 特 为 Windows 
环境 应 用 图 像 而 设计 的 。BMP 格式 的 主要 特点 有 : 

(1) BMP 格式 的 图 像 文 件 以 “.bmp” 作 为 文件 扩展 名 。 

《2) 根据 需要 ， 使 用 者 可 选择 图 像 数据 是 否 采用 压缩 形式 存放 。 一 般 情况 下 ，BMP 
格式 的 网 像 旦 非 庆 册 格 式 。 

(3 ) 当 使 用 者 决定 采用 压缩 格式 存放 BMP 格式 的 图 像 时 ， 使 用 RLE4 压缩 方式 ， 可 
得 到 16 色 模 式 的 图 像 : 若 采 用 RLE8 压缩 方式 ， 则 竺 到 256 色 的 图 像 。 

(4) 可 以 多 种 彩色 模式 保存 图 像 ， 如 15 色 、256 色 、?4bit 真 彩色 ,最 新 版 本 的 BMP 
格式 允许 32bit 真 彩色 。 

(5) 数据 排列 顺序 与 其 他 格式 的 图 像 文件 不 同 ， 从 图 像 左 下 角 为 起 点 存储 图 像 ， 而 
不 是 以 图 像 的 左上 角 作 为 起 点 。 

《6) 调 色 板 数据 结构 中 ，RGB 二 基色 数据 的 排列 顺序 从 好 与 其 他 格式 文件 的 顺序 相 
反 。 

BMP 格式 的 图 像 文件 结构 叮 以 分 为 文件 头 、 调 色 板 数据 以 及 图 像 数据 三 部 分 ， 如 
2-6 所 未 。 





0.299 0.587 0114 






























































不 越过 256 色 别 字 节 


后 像 数据 区 








网 2-6 BMP 格式 的 图 像 文 件 结构 








像 文 件 大 小 : 
忒 度 图 像 文件 大 小 = 文件 头 + 像素 个 数 x 灰 度 级 数 
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彩色 图 像 文件 大 小 = 文件 头 + 像素 个 数 x 颜色 数 
颜色 数 ( 用 于 表示 颜色 的 位 数 ); 


16 色 (24) 色 4bits 

256 色 (28) 色 8&bits = lbyte 
65$36 (216 ) 色 16 bits = 2bytes 
1677 万 ( 224 ) 色 24 bits = 3bytes 


2.2.2 TIFF 格式 的 图 像 文件 


TIFEF 是 Tag Image File Format 的 缩写 它 由 Aldus 公司 1986 年 推出 ,后 来 与 微软 公司 
合作 ， 进 一 步 发 展 了 TIFF 格式 。 

TIFF 格式 的 图 像 文件 具有 如 下 特点 : 

(UL TIFF 格式 图 像 文 件 的 扩展 名 是 “.tif 。 

(2 ) 支持 从 单 色 模式 到 32bit 真 彩色 模式 的 所 有 图 像 。 

(3 ) 不 针对 某 一 个 特定 的 操作 平台 ， 可 用 于 多 种 操作 平台 和 应 用 软件 。 

(4) 适用 于 多 种 机 型 ， 在 PC 计算 机 和 Macintosh 计算 和 机 之 间 ， 可 互相 转换 和 移植 
TIFEF 图 像 文 件 ， 

(5) 数据 结构 是 可 变 的 ,文件 具有 可 改写 性 ， 使 用 者 可 向 文件 中 写 人 相关 信息 。 

《6) 具有 多 种 数据 压缩 存储 方式 ， 使 解压 缩 过 程 变 得 复杂 化 。 

TIFF 格式 的 图 像 文件 结构 如 图 2-7 所 示 。 



































文 但 头 (“IFH”) 8 字 竹 
标识 信息 区 GTFD) ax12 他 
图 你 数据 区 








网 2-7 TIFF 格式 图 像 文 件 的 数据 结构 
文件 头 由 8 个 字 节 组 成 。 该 文件 头 必须 位 于 和 0 相对 的 位 置 ， 并 且 位 置 不 能 移动 。 在 
标识 信息 区 (IFD ) 目录 中 ， 有 很 多 由 12 个 字 节 组 成 的 标识 信息 ， 标 识 的 内 容 包括 指示 标 
识 信息 的 代号 、 数 据 类 型 说 明 、 数 据 值 、 文 件数 据 量 等 。 图 像 数 据 区 是 真正 存放 图 像 数 据 
的 部 分 ,该 区 的 数据 指明 了 图 像 使 用 何 种 压缩 方法 、 如 何 排列 数据 、 如 何 分 割 数据 等 内 容 。 


2.2.3 GIF 格式 的 图 像 文件 


GIF 是 Graphics Interchange Format 的 缩写 它 是 CompuServe 公司 于 1987 年 排出 的 。 
主要 是 为 了 网 络 传输 和 BBS 用 户 使 用 图 像 文件 而 设计 的 。 
GIF 格式 的 图 像 文 件 具有 如 下 特点 : 
(1) GIF 格式 图 像 文件 的 扩展 名 是 “gif"。 
(2 ) 对 于 灰 度 图 像 表 现 最 佳 。 
(3 ) 具有 GIF87a 和 GIF89a 两 个 版 本 。GiF87a 版 本 是 1987 年 推出 的 ,一 个 文 侍 存 储 
一 个 财 像 ; GIF89 版 本 是 1989 年 推出 的 很 有 特色 的 版 本 , 该 版 本 人 允许 一 个 文件 存储 多 个 图 
像 ， 可 实现 动画 功能 。 
(4) 采用 改进 的 LZW 压缩 算法 处 理 图 像 数 据 。 


















































(5 ) 调 色 板 数据 有 通用 调 色 板 和 局 部 谓 色 板 之 分 ， 有 不 同 的 颜色 取 值 。 
(6 ) 不 支持 24bit 彩色 模式 ， 最 多 存储 256 色 。 
GIF 格式 的 图 像 文件 结构 如 图 2-8 所 示 。 


显得 研 奉 俏 述 必 
请 公 板 数 迫 工 





了 个 图像 效 据 区 本 造 





图 2-8 GIF 格式 图 像 文件 的 数据 结构 

文件 关 是 一 个 带 有 识别 GIF 格式 数据 流 的 数据 块 ， 用 以 区 分 早期 版 本 和 新 版 本 。 逮 辑 
屏幕 描述 区 定义 了 与 图 像 数 据 相 关 的 图 像 平 面 尺寸 、 彩 色 深 度 ， 并 指明 后 面 的 调 色 板 数据 
属于 全 局 调包 板 还 是 局 部 调 色 板 。 若 使 用 的 是 全 局 调 色 板 ， 则 生成 一 个 24bit 的 RGB 全 局 
调 色 板 ， 其 中 一 个 基色 占用 一 个 字 节 。 

疝 像 数据 区 的 内 容 两 类 , 一 类 是 纯粹 的 图 像 数据 , 一 类 是 用 于 特殊 目的 的 数据 抉 ( 包 
含 专 用 齐 几 程序 代码 和 不 对 打印 的 注释 信息 )。 在 GIF89a 一 格式 的 图 像 文 件 中 ， 如 果 一 个 
文件 中 包含 多 个 图 像 ， 岁 像 数据 区 将 依次 重复 数据 块 序列 。 结 束 标志 区 的 作用 主要 是 标记 
整个 数据 流 的 结束 -。 


2.2.4 JPEG 格式 的 图 像 文 件 


JPEG 是 Joint Phoetographic Experts Group 的 和 写 ， 该 标准 是 国际 标准 化 组 织 ISO 的 下 
属 专家 小 组 提出 的 。 该 格式 文件 采用 有 损 编 码 方式 ， 原 始 图 像 经 过 JPEG 编码 ,使 JPEG 
格式 的 网 像 文件 与 诛 始 图 像 发 生 很 大 差别 ， 但 不 易 察觉 。 

JPEG 格式 的 图 像 文件 具有 如 下 特点 : 

(1) JPEG 格式 图 像 文 件 的 扩展 名 昨 “jpg”。 

(2 ) 和 通用 忻 广 泛 ， 大 多 数 图 像 类 型 部 可 以 进行 耻 EG 编码 。 

(3 ) 刘 于 使 用 计算 机 绘制 的 其 有 明显 边界 的 图 形 ，JPEG 编 但 方式 的 处 理 效果 不 佳 。 

(4)》 对 于 数字 化 照片 和 表达 自然 景观 的 色彩 丰富 的 图 片 ，JPEG 编码 方式 共有 非常 好 
的 处 理 效果 。 

(5) 使 用 JPEG 格式 的 图 像 文 件 时 ， 需 监 解压 缩 过 程 。 

JPEG 格式 的 岁 像 文件 一 般 有 电 种 内 部 格式 : 

一 种 是 目前 被 广泛 使 用 的 JEIF 格式 ， 它 包含 一 个 常 驻 的 JPEG 数据 流 ， 其 作用 是 提供 
艇 公所 需 的 数据 ， 而 不 需要 使 用 外 部 数据 。 另 一 种 是 JPEG-in - TIFF 格式 , 该 格式 把 TPEG 
陪 像 压 缩 保 存 到 TIFF 格式 的 文件 中 ， 它 在 保存 利 污 出 时 ， 很 容易 受 外 部 条 件 的 限制 和 影 
响 ， 目 前 还 未 得到 广泛 的 应 用 。 


2.2.5 TGA 格式 的 图 像 文件 
TGA 格式 的 图 像 文件 由 Truevision 公司 开发 ， 最 初 的 目的 是 支持 本 公司 生 产 的 Targa 
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图 形 卡 。 该 图 形 卡 可 以 不 借助 调 色 板 而 直接 显示 16M 种 诱 色 ( 24 位 真 彩 )， 是 一 流 的 计算 
机 显示 设备 。 
TGA 格式 的 网 像 文 件 目前 的 版 本 是 2.0 版 。 
TGA 格式 的 网 像 文件 具有 如 下 特点 : 
(1) TGA 格式 图 像 文件 的 扩展 名 是 “.tga"。 
(2) 支持 任意 凡 十 的 图 像 。 
(3 ) 支持 1 bit 单 色 到 32bit 真 彩色 模式 的 所 有 图 像 ， 只 有 很 强 的 颜色 表达 能 力 ， 特 别 
适合 影视 广播 级 的 动画 制作 。 
(4) 图 像 的 存储 具有 可 选择 性 ,图像 数 据 既 可 以 按照 从 上 到 下 、 从 左 到 右 的 顺序 进 
行 存储 ， 也 可 以 相反 的 硕 序 存储 。 
(5) TGA 格式 的 图 像 对 硬件 的 依赖 性 强 ， 如 果 显 示 卡 不 其 备 24bit 或 32bit 的 显示 能 
力 ， 该 格式 的 图 像 将 不 能 正确 显示 。 
TGA 格式 的 网 像 文 件 结构 如 图 2-9 所 示 。 


文件 头 
兰 色 板 数据 块 信息 可 选 























图 像 数据 区 











数据 补充 区 
图 2-9 TGA 格式 图 像 文件 的 数据 结构 

(1) 文件 头 主要 用 于 说 明 TGA 文件 的 出 处 、 颜 色 喘 像 表 类 型 、 图 像 数据 存储 类 型 、 
图 像 数 据 存储 顺序 等 内 容 。 

(2 ) 调 色 板 数据 块 信息 包括 : 调 色 板 数据 块 构成 方式 、 图 像 数据 的 组 织 方式 等 。 

(3 ) 图 像 数据 区 用 于 存储 大 量 的 网 像 数 据 ， 是 描述 图 像 的 重要 区 域 。 

《4) 数据 补充 区 是 2.0 版 本 新 增加 的 区 域 。 其 存储 顺序 为 : 开发 者 相关 数据 、 开 发 者 
目录 、 扩充 数据 、 数 据 块 指针 以 及 文件 注 著 。 


2.2.6 PCX 格式 的 图 像 文 件 


PCX 由 PC Paintbrush 而 得 名 ， 它 由 Zsoft 公司 推出 ， 主 要 用 于 该 公司 开发 的 PC 
Paintbrush 绘图 软件 。 美 国 Microsoft 微软 公司 后 来 将 该 绘图 软件 移植 到 Windows 中 , 成 为 
一 个 重要 的 功能 模块 。 

PCX 格式 的 图 像 文 件 具有 如 下 特点 : 

(1) PCX 格式 图 像 文件 的 扩展 名 是 “.pcx”- 

(2) 采用 RLE 压缩 方式 存储 数据 。 

(3 ) 拥有 不 同 版 本 ， 分 别 用 于 处 理 不 同 显示 模式 下 的 数据 。 文 件 分 为 三 类 : 单 色 文 
件 、 不 超过 16 色 的 文件 和 256 色 文 件 。 单 色 文件 和 16 色 的 文件 可 不 携带 调 色 板 数据 ， 但 
256 色 文 件 则 必须 包含 调 色 板 数据 。 

(4 ) 除了 最 新 版 本 外 ， 其 他 版 本 不 支持 24bit 真 彩 色 模式 。 

(5) 图 像 显示 与 计算 机 硬件 设备 的 显示 模式 有 关 。 
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PCX 人 属 式 的 图 像 文 件 结构 妞 疼 2.10 所 示 





转 2.10 PCX 峭 式 图 像 文件 的 数据 钳 构 

[1) 文件 去 包含 各 种 识别 信息 ,其 中 包括 PCX 文件 的 特征 信息 、 转 像 的 大 小 和 规模 
天 色 板 设置 等 

12) 图 像 数 据 区 用 于 表示 图 像 ， 如 果 图 像 是 246 色 模 式 ， 图 像 数据 区 的 后 面 将 存储 
256 色 凋 色 板 数据 

【 例 2-4】 同 一 由 图 像 各 种 存储 格式 的 图 像 亚 示 

在 常用 的 数 训 图 像 存 储 属 式 中 ,BMP 格式 的 图 像 攻 没有 压缩 的 图 像 ， 所 以 财 像 信息 没 
有 丢失 ,TIFF 格式 的 图 像 有 压 迪 形式 (如 图 2-11 (b)) 和 非 压 缩 形 式 ( 如 册 2-.11 (cec)) 
GIE 格式 的 奈 缩 效果 最 好 ， 但 基 细 节 丢 失 也 最多 。 下 面 通过 图 2.11 对 比 同 一 幅 图 像 的 不 同 
存储 格式 和 疾 像 的 大 小 ( 存储 基 的 大 小 》 





图 2-11 网 一 幅 图 像 各 种 存 钳 格 式 的 图 像 显 示 
(aa) BMP 上 图像 厅 综 格式 的 图 像 
(byTIFF-NO-COMPRESS (无 压 约 ) 图 俭 压 缩 格 式 的 图 像 ， 大 小 为 125k 
1s)TIFE 图 像 斥 缩 格 式 的 图 像 ， 大 小 为 132k 
1d) JPG 图 像 奈 靖 格 式 的 图 像 ， 大 小 为 33.8k 
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(e) PCX 图 像 压 缩 格式 的 图 像 ， 大 小 为 144k。 
《tf) GIF 图 像 压 缩 格 式 的 图 像 ， 大 小 为 35.6k。 


2.3 数字 图 像 表示 


我 们 获取 图 像 的 方法 有 很 多 种 ， 其 目标 是 相同 的 ， 就 是 要 从 感知 的 数据 中 产生 数字 图 
像 - 

为 了 产生 一 幅 数字 图 像 ， 需 要 把 连续 的 感知 数据 转化 为 数字 形式 。 在 转化 中 包括 两 种 
处 理 : 采样 和 量化 。 人 们 可 以 把 数字 图 像 看 成 离散 采样 点 的 集合 ( 实际 计 也 是 如 此 )， 每 个 
点 具有 各 自 的 属性 。 这 样 对 数字 图 像 的 处 理 就 是 对 这 些 离散 单元 的 操作 。 而 取样 和 量化 的 
结果 是 一 个 实际 的 矩阵 。 在 本 书 中 主要 有 放 两 种 方法 来 表示 数字 图 像 。 当 一 幅 图 像 fx, 妇 被 
采样 ， 则 产生 的 数字 图 像 有 M 行 和 N 列 。 现 在 坐标 (my) 的 值 变 成 离散 量 。 为 了 表达 清楚 
和 方便 起 见 , 通常 用 整数 表示 离散 的 坐标 。 这 样 原点 的 坐标 设 为 (xy) = (0.0) - 沿 图 像 的 第 
一 行 的 下 一 个 坐标 值 用 (xy) = (0 了 来 表示 , 这 样 下 示 是 很 重要 的 , 但 并 不 表示 这 是 图 像 的 
实际 物理 坐标 倘 ， 只 是 一 个 质 穿 本 愉 的 约定 。 现 在 以 下 面 的 紧凑 的 抢 阵 形式 表示 完整 的 M 

















xN 数字 图 像 : 
F(0,0) (DTD 了 (0 六 一 
0， 1D LN-1 
An 0 7 AN-D (2.3.1) 
FU -LO AU-LD FU -LN-D 





这 个 表达 式 的 右 侧 定义 了 一 幅 数 字 图 像 。 抵 阵 中 的 每 个 元 素 称 为 图 像 单元 、 图 像 元 素 
或 像素 ， 一 般 简 称 为 像素 。 
在 某 些 讨论 中 ， 可 以 用 传统 的 矩阵 来 表示 数字 图 像 和 像素 : 











(2.3.2) 





Gin-l 

显然 ，a ,= fxz=zy= 乃 = 了 位 方 ， 所 以 式 (2.3.1) 和 (2.3.2) 是 恒 等 年 阵 。 用 更 正 
规 的 数学 术语 描述 取 翌 和 量化 有 时 更 有 用 。 令 乙 和 R 分 别 表示 整数 集合 和 实数 集合 。 采 样 
的 过 程 叮 以 故 作 是 把 xy 平面 分 为 网 格 ,每 一 网 格 的 中 心 坐 标 是 笛 卡 儿 积 己 的 一 对 元 素 ,，Z2 
是 所 有 有 序 元 素 对 (zj, zi) 的 集合 ，z 是 乙 中 的 整数 。 光 此 ， 如 果 {*,?) 是 Z 中 的 整数 ， 并 
且 了 是 把 藉 度 级 值 ( 实数 集合 R 中 的 “个 实数 部 子 每 个 特定 坐标 对 (zx 7) 的 晒 数 , 则 /zx 妨 
就 表示 一 幅 数字 图 像 。 这 个 函数 赋值 过 程 就 是 前 面 说 的 量化 过 程 。 如 有 果 灰 度 也 是 整数 的 ( 通 
常 是 这 样 的 人 情况 )， 则 Z 代 鞭 R， 数 字 图 像 变 成 一 个 二 维 函 数 ， 且 它 的 坐标 和 己 值 都 是 整 
数 -. 数字 化 过 程 对 十 M, N 值 和 每 个 像素 允许 的 离散 灰 度 级 数 工 需要 一 个 判定 。 对 M 和 
除了 必须 取 正 数 之 外 没有 其 他 要 求 。 然 而 出 于 处 理 、 存 储 和 采样 的 考虑 ， 原 度 级 典型 的 取 
值 是 2 的 正 数 次 理 : 

工 = 外 (2.3.3)》 

这 里 假设 离散 灰 度 级 足 等 间距 的 并 且 是 区 间 [0 工 -1] 内 的 整数 。 有 时 灰 度 级 取 值 范 肝 
也 称 为 网 像 的 动态 范围 。 把 占有 灰 度 级 全 部 有 效 段 的 图 像 叫 做 高 动态 范围 图 像 。 当 相当 大 
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数目 的 像素 呈现 这 样 的 特性 时 ， 图 像 就 有 较 高 的 对 比 度 。 相反 ， 低 动态 图 像 看 上 去 似乎 是 
被 冲 线 了 的 灰暗 格调 - 数字 b 是 存储 数字 图 像 需要 的 比特 数 : 


bs= MXNAk 234) 
当 M =N 时 ， 上 上 式 变 成 : 
b= Nek (235) 


2.4 空间 和 灰 度 级 分 辩 率 


采样 值 是 决定 一 帆 图 像 空间 分 辩 率 的 主要 参 歼 。 基 本 上 ， 空 间 分 辩 率 是 图 像 中 可 辨别 
的 最 小 细节 。 假 定 面 一 幅 宽 度 为 2W 的 垂直 线 的 图 ,在 线 间 还 有 宽度 为 W 的 线 ， 线 对 是 由 
-条 与 它 肾 邻 的 线 组 成 。 这 样 ， 线 对 的 宽度 为 2W， 并 且 每 单位 距离 由 1/2W 对 线 。 广 泛 合 
用 的 分 因 李 的 意义 是 在 每 个 单位 距离 可 以 分 辨 的 最 小 线 数目 ， 例 如 每 毫米 100 线 对 。 

类 似 地 ， 灰 度 级 分 辩 率 是 述 在 灰 度 级 草 中 可 分 辩 的 最 小 变化 。 但 是 ， 在 灰 度 级 中 ， 测 
量 可 分 辨 率 的 变化 是 一 个 高 度 主 观 的 过 程 。 这 里 考 呆 了 用 于 产生 数字 图 像 采样 数目 的 判断 
方法 ， 但是， 对 于 灰 度 级 数 ， 这 种 方法 却 不 可 行 ， 由 于 硬件 方面 的 考虑 ， 灰 度 级 数 通 当 是 
2 的 整数 次 独 。 大 多 数 情况 该 值 取 8 比特 在 某 些 特 痪 的 藉 度 增强 的 应 用 杨 人 台 可 能 用 到 16 
比特 、 有 时 ， 我 们 寻求 10 或 12 比特 精度 数字 化 一 幅 图 像 的 系统 ， 但 这 些 系 统 都 是 特例 而 
不 是 党 规 系 统 ， 当 没有 必要 对 俱 及 像 家 的 物理 分 准 率 进行 实际 度量 和 在 原始 场景 中 分 析 绍 
季 等 级 时 , 通常 浆 把 大 小 为 MxN, 灰 度 为 L 级 的 数字 图 像 称 为 空间 分 辨 达 为 MxN 像素 ， 
灰 度 级 分 鲜 率 为 L 的 数字 图 像 。 为 清晰 起 见 ， 在 以 后 的 讨论 中 将 经 常 使 用 这 一 术语 ， 仅 在 
需要 时 参照 实际 分 状 率 细节 。 

【 例 2-5s】 在 数字 图 像 中 各 种 采样 数目 的 典型 效果 。 

畏 2-12 显示 了 一 幅 5S12x5l12 像 来 的 图 像 ， 其 灰 度 用 8 比特 表示 。 如 图 2-12 所 示 的 其 
他 图 像 是 对 512x312 图 像 采 样 的 结果 ,采样 是 从 原 图 像 中 删 去 一 样 的 行 和 列 数 完成 的 。 例 
如 . 256 x 256 图 像 最 从 $12xS12 图 像 中 每 隔 一 行 或 一 列 出 去 一 行 或 一 列 得 到 的 . 128 x 128 
几 像 是 从 256 x256 图 像 中 每 隔 一 行 或 一 列 制 去 一 行 或 一 列 得 到 的 等 等 。 其 灰 度 级 保持 在 
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图 212 采 们 囊 目 典 地 效果 闲 
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这 些 围 挤 显示 了 不 同 取样 密度 闭 大 小 比例 , 但 是 他 们 大 小 的 卷 别 是 的 很 灼 看 出 碱 少 去 
取样 数目 带 来 的 影响 ， 比 较 这 一 效果 的 最 简单 办 法 是 ,通过 复制 行 或 列 使 采样 后 的 图 像 复 
原 到 512x512 大 小 .其 结果 示 于 图 2-13 中 。 图 2-13 是 将 图 2-12 中 采样 后 的 图 像 进行 复原 
得 到 的 图 像 。 事实 ， 将 疼 2-13 {(b) 中 的 256x 256 几 像 和 图 2-12 中 512x512 赔 像 进行 
比较 .和 祖 礁 看 出 两 由 图 像 的 区 别 ， 细节 霸 失 程度 太 移 痪 以 至 于 不 可 能 看 出 这 些 半 像 在 这 一 
尺度 上 印刷 出 来 后 的 区 别 ， 图 2-13 (1e) 中 的 128x128 图 像 稍 数 明 显 的 里 校 也 开始 出 现 
这 些 效果 在 图 2-13 14 ) 中 的 64x 凤 图 像 和 阳 213(e ) 中 的 32x32 图 像 已 经 非常 明显 了 








站) 1e) 


图 2.13 采样 后 的 图 像 进行 复原 得 到 的 角 像 

151 512x5l2，8 比特 图 像 

【bj) 用 复制 行 或 者 列 的 太 法 把 256 x 256 的 图 像 复 原 为 512 x 512 的 图 像 

(ec ) 用 复制 行 或 者 列 的 方 坡 把 128 x 128 的 图 像 复 原 为 S12xS12 的 图 像 

1d4) 用 复制 行 或 者 列 的 方法 把 64 x 64 的 图 像 复 原 为 12x512 的 图 像 

1e ) 用 复制 行 或 者 列 的 方法 把 32x 32 的 图 像 复 原 为 S12 xS12 的 图 像 

【 例 2-6】 在 数字 图 像 其 度 值 变化 的 典型 效 旷 

在 这 个 例子 中 ， 保 持 采 样 数 便 定 而 以 2 的 称 数 次 医 方 式 把 灰 度 级 从 256 碱 少 到 2。 如 
图 2-14 (as) 所 示 是 一 帆 大 小 为 640 x 480 的 灰 度 图 像 ， 它 以 上 =8 【256 灰 度 级 ) 显示 ， 图 
2-14 (pb) 到 【h) 是 在 保 竺 空间 分 辩 率 640 x 480 不 变 的 情况 下 ， 比 特 数 从 k =7 了 减 少 到 下 
= | 上 而 得 驳 的 图 像 ，256，128， 全 大 度 级 图 像 的 全 部 实际 效果 都 是 在 视觉 上 可 分 辨 的 ， 然 
而 ， 如 图 2-14 (4 ) 所 示 的 32 灰 诬 级 图 像 在 平滑 灰 度 区 域内 (特别 在 天 空 部 分 ) 有 一 组 儿 
竹 看 不 见 的 非常 多 小 的 山 疹 状 晴 构 ， 这 种 效果 是 由 在 数字 图 像 平 计 区 其 度 级 数 便 不 足 引起 
的 ， 它 被 称 之 为 伪 轮 泌 ， 之 所 以 这 伴 叫 是 因为 山 将 像 地 图 中 的 等 值 线 。 父 轮 席 通 常 在 平均 
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的 平面 上 以 16 级 和 更 少 的 灰 度 显示 的 图 像 中 十 分 明显 ， 如 图 2-14(e) 到 (h) 所 示 图 像 


本 
本 
3 本 
二 三 


间 2-14 数学 图 像 其 度 值 变化 的 和 典型 效果 





【aa) 640x480，256 其 许 级 图像 
{b ) 代 持 空间 分 辩 率 不 变 ， 以 灰 诬 级 128 显示 的 图 像 
(ec) 保持 空间 分 辩 府 不 变 ， 以 灰 度 级 64 显示 的 图 像 
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《d ) 保持 空间 分 辩 率 不 变 ， 以 灰 度 级 32 显示 的 图 像 。 
《e ) 保持 空间 分 辨 率 不 变 ， 以 谈 度 级 16 显示 的 图 像 。 
(《f ) 保持 空间 分 大 率 不 变 ， 以 灰 度 级 8 显示 的 图 像 。 
(8 ) 保持 空间 分 辩 率 不 变 ， 以 灰 度 级 4 显示 的 图 像 。 
《h ) 保持 空间 分 辨 率 不 变 ， 以 灰 度 级 2 显示 的 图 像 。 


2.5 放大 和 收缩 数字 图 像 


用 如 何 放大 和 收缩 数字 图 像 的 简单 讨论 来 阐述 采样 和 量化 。 这 个 命题 涉及 到 采样 和 量 
化 ， 因 为 放大 可 以 看 作 过 采样 ， 收 缩 可 以 看 作 欠 采样 。 这 两 种 操作 与 采样 和 量化 一 幅 原始 
连续 图 像 之 间 的 关键 区 别 是 放大 和 收缩 使 用 于 数字 图 像 。 

放大 要 求 执行 两 步 操 作 ;， 创立 新 的 像素 和 对 这 些 新 位 置 赋 灰 度 值 。 假 定 有 一 幅 大 小 为 
500 x 500 像素 的 图 像 ， 想 要 把 它 扩 大 为 1.5 们 ， 即 7530x750 像素 。 概 念 上 看 ,一 种 最 容易 
的 形象 化 放大 法 是 在 原始 图 像 上 放 一 个 虚构 的 750 x 750 的 栅 格 。 很 显然 , 栅 格 间 跑 应 该 小 
于 ] 格 像素 ， 因 为 是 在 一 个 较 小 的 图 像 上 去 拟 合 它 。 为 了 对 覆盖 层 上 的 任何 点 进行 灰 度 赋 
值 , 璐 要 在 原 图 像 上 寻找 最 靠近 的 像素 并 把 它 扩展 到 原来 指定 的 大 小 , 以 得 到 放大 的 图 像 ， 
这 种 灰 度 赋值 法 叫做 最 近邻 域 插值 ( 像素 相 邻 在 下 一 节 讨 论 ) 

产生 图 2-15 (b ) 到 (f) 图 像 所 用 的 像素 插值 法 是 最 近邻 域 插值 法 的 一 个 特殊 情况 。 
当 想 要 以 整数 倍增 加 图 像 的 大 小 时 ， 可 采用 像素 复制 的 方法 。 例 如 ， 把 图 像 增 大 一 倍 ， 可 
以 复制 每 一 行 ， 这 样 ， 图 像 在 垂直 方向 增 大 一 倍 。 使 用 相同 的 方法 可 以 任何 整数 倍增 大 图 
像 (4 倍 、5 倍 等 )。 复制 仅 仅 是 为 了 达到 希望 的 大 小 以 要 求 的 倍数 去 操作 。 每 个 像素 的 灰 
度 赋 值 过 程 由 这 样 的 事实 决定 ， 即 新 位 置 的 值 准确 复制 旧 位 置 的 值 。 虽 然 最 近邻 域 插值 法 
较 快 ， 但 它 有 不 希望 的 特性 ， 它 会 产生 棋盘 格 效应 ， 在 高 放大 倍数 时 这 一 效应 非常 明显 。 
图 2-15 (e) 到 (f) 是 这 一 问题 的 典型 例子 。 一 种 稍 有 改进 的 灰 度 赋值 方法 是 采用 四 个 最 
邻近 点 的 双 线性 插值 。 令 (x，? 代表 放大 图 像 中 一 点 的 坐标 ( 把 它 想象 为 前 边 讨论 的 栅 格 
上 的 点 )， 并 令 wz，) 它 被 赋予 的 值 。 

对 妈 线 性 搬 值 来 说 ， 所 赋 灰 度 值 由 下 式 给 出 

Po O 鸭 =ax+B +ex3 dd (2.5.1) 

这 里 ， 四 个 系数 由 点 (xz 芒 的 四 个 最 近邻 点 的 四 个 未 知 方程 决定 。 

疼 像 收缩 可 以 与 刚才 讨论 过 的 放大 相 类 似 的 方法 操作 。 像素 复制 的 等 效 过 程 是 行 - 列 
出 除 . 例如 ， 把 图 像 继 小 ,可 以 每 珊 一 行 (或 … 列 ) 删除 一 行 【 或 一 列 )。 可 以 用 放大 栅 格 
模拟 非 整数 参数 收缩 ， 设 想 用 扩大 的 栅 格 在 序 狗 像 上 拟 合 ， 做 灰 度 级 最 近邻 域 或 双 线性 插 
值 ， 然 后 把 栅 格 收缩 到 原来 规定 的 大 小 。 还 可 以 使 用 更 多 邻 点 的 插值 。 使 用 更 多 邻 点 意味 
着 在 更 复 休 喜 面 对 点 赋 藉 度 值 ， 该 方法 通常 会 产生 平滑 一 些 的 效果 。 对 于 三 维 图 形 和 医学 
图 像 处 再， 这 是 一 个 特别 重要 的 产生 图 像 的 方法 。 但 是 ， 对 于 通常 目的 的 数字 图 像 放大 利 
收缩 ， 减 少 一 些 额外 的 计算 负担 是 合理 的 ， 因 此 双 线 性 插值 通常 姨 首 选 插值 方法 。 

【 例 2-7】 用 双 线 性 插值 法 放大 网 像 。 

贸 2-15 的 上 面 … 行 显示 了 将 一 幅 328 x 438 的 忒 度 图 像 缩 小 后 ， 志 放大 到 原 疼 像 大 小 
的 结 采 ,使 用 的 是 最 近邻 域 插 值 法 。 用 双 线 性 插值 方法 的 结果 如 网 2-15 的 第 一 行 。 总 的 看 
来 改进 是 比较 明显 的 , 特别 是 对 于 缩小 4 倍 和 8 倍 以 后 复原 的 图 像 。 在 缩小 15 倍 后 复 诛 的 
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图 像 如 图 2-15 示 ， 有 虽然 比较 模糊 ， 但 是 比 起 图 2-.15 (ec ) 来 是 好 很 多 


[> [2 


用 2145 用 双 此 线 轿 值 法 放大 疼 像 
a) 到 1c) 用 最 近邻 域 搬 值 法 将 缩小 4 倍 ，8 倍 和 16 倍 的 
1d)1 到 【f) 用 双 战 性 宪 值 法 将 帝 小 4 倍 . 8 倍 和 16 售 的 图 像 复 原 后 


2.6 像素 间 的 基本 关系 

本 节 介 绍 一 些 数字 图 像 中 基本 并 且 重 要 表 之 间 的 关系 - 用 F 坟 表 示 一 幅 图 像 
为 讨论 方便 ， 当 指示 /5 疏 中 某 个 特定 的 像 下 采用 诸如 p 和 4 之 类 的 小 写字 堡 表示 
另外 ， 耻 (xy 中 的 像素 子 信用 大 写字 母 如 S. 工 等 来 表示 
2.6.1 像素 的 邻 感 

村 一 个 坐标 为 (二 玉 的 像素 p， 它 可 以 有 四 个 水 平和 垂直 的 近 锅 像 索 ， 它 们 的 坐标 如 
别 是 (++h yY) 5 一 1 只，(C5 YY+ 有 ，( y-， 这 些 像 末 ( 用 r 孝 
记 为 Ntpj， 如 图 二 16 (1a 1) 所 示 。 坐标 为 (5 站) 的 像素 p 与 它 各 个 4 人 
单位 距离 如 昧 (二 刁 在 图 像 的 边缘 ， 它 的 若干 个 近邻 像 迷 会 落 在 了 图像 外 



















下 令 像 是 一 个 














1a h ) 
族 216 像素 的 邻 域 
像素 P 的 四 个 对 入 阶 泰 (用 8 表示 ) 的 坐标 是 (xz+l，yY4i (x+ y-1 ， 


{1x-1， 74+1 {x-1 -中 们 记 为 六 ,fm ， 见 图 2-161b) 这些 像素 点 再 加 | P 的 4 
刍 域 像 浴 合 称 为 前 中- 侍 域 ， 记 为 WW1p) 。 见 图 2-16 1c i。 同 上， 如 膝 Tz )) 在 图 像 的 边 
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缘 ，No(p]) 和 Ni(p) 中 的 若干 个 像素 会 落 在 网 像 外 。 
2.6.2 ”像素 的 连通 性 


像素 间 的 连通 性 在 建立 图 像 中 目标 的 边界 和 确定 区 域 的 元 素 时 是 一 个 重要 的 概念 。 它 
简化 了 许多 数字 图 像 概 念 和 定义 ， 如 区 域 和 按 界 。 为 了 确定 两 个 像素 是 否 连通 ， 必 须 确 定 
它们 是 否 相 邻 及 它们 的 灰 度 值 是 否 满 中 特定 的 相似 性 准 旭 〈 或 者 说 .它们 的 厌 庆 值 是 否 相 
等 )。 连 通 性 可 以 进 - - 步 分 成 连接 和 连通 , 连接 是 连通 的 一 种 特例 。 要 确定 两 个 像素 是 否 连 
接 ， 需 要 在 某 种 意义 上 确定 它们 是 和 否 接触 〔( 例如 它们 是 再 为 4- 近 邻 像素 ) 以 及 它们 的 灰 度 
值 是 否 满 足 基 个 特定 的 相似 准则 ( 例如 它们 恋 度 值 相等 )。 举 例 来 说 ， 在 一 幅 只 有 灰 度 0 
和 ! 的 二 值 图 中 ， 两 个 4- 近 邻 像素 只 有 在 它们 具有 相同 的 灰 度 值 时 才 可 以 说 是 连接 的 。 

下 面 用 VY 表示 定义 连接 的 雄 度 值 集合 。 例 如 在 一 幅 二 值 图 中 ,为 考虑 厌 度 值 为 1 的 像 
素 之 间 的 连通 性 ，V = [1j。 又 知 在 一 相 忒 度 图 中 考虑 具有 其 度 信 在 8 到 16 之 间 像 素 的 
连通 性 , 则 V = 18，9，,…，15，16}。 可 定义 以 下 三 种 连接 情况 〈( 可 参见 图 2-16 ): 

(1) 4- 连 接 ， 两 个 像素 p 和 上 在 V 中 取 值 旦 在 Ni{P) 中 , 则 它们 为 4- 连接 。 

(2 ) 8- 连 接 : 两 个 像素 p 和 上 在 V 中 取 值 且 r 在 Ni(P) 中 ， 则 它们 为 8- 连 搂 。 

(3 ) m- 连 接 ( 混合 连接 ): 2 个 像素 p 和 上 在 Y 中 取 值 县 满足 下 列 条 件 之 一 ， 则 它们 
为 m- 连 接 : 

印 r 在 Ni(p) 中 。 

图 Ni(p)mnNsfr) 是 空 集 ， 这 个 集合 是 由 p 和 的 在 V 中 取 值 的 4- 近邻 像素 组 成 的 。 

混合 连接 可 认为 是 8- 连 接 的 一 种 变型 , 引进 它 是 为 了 消除 使 用 8- 连 接 时 常会 出 现 的 多 
路 连接 问题 网 2-17 给 出 一 个 示例 。 














(by)》 (ec) 
疼 2-17 像素 问 的 连接 

考虑 图 2-.17 (0a ) 所 示 的 像素 排列 ， 当 VY = {} 时 ， 中 心 像 素 的 8- 近 邻 像素 间 的 连接 由 
鲜 (b ) 中 的 连 线 所 示 . 请 注意 由 于 允许 8- 连 接 所 产生 的 正义 性 ( 即 中 心 像素 和 右上 角 像 
素 间 有 两 条 连 线 )， 这 种 歧义 性 当 用 凸 -连接 时 就 消除 了 《如 图 (ec) 所 示 )， 因 为 中 心 像素 
和 布 .上 基 像 迷 之 问 直 接 的 m- 连 接 不 能 成 立 (第 1 和 第 2 条件 均 不 满足 ) 

如 果 一 个 像素 p 与 另 一 个 像素 dq 相连 接 ， 则 它们 相 账 邻 。 可 恨 据 所 用 的 连接 来 定义 4- 
上 毗邻 ，8- 毗 邻 或 m- 毗 邻 。 对 两 个 图 像 子 集 S 和 T 来 说 ， 如 果 8 中 的 一 些 像 素 与 T 中 的 一 
些 像素 毗邻 ， 则 S 和 了 是 毗邻 的 . 

从 下 有 坐标 (中 的 像素 p 到 具有 坐标 (ss 如 的 像素 q 的 -条 通路 是 由 一 系列 具有 坐标 
(0 (2 的 独立 像素 组 成 的 * 这 里 (区 .加 ) = 人 7) (和 一 (9 (人 ) 
与 (5 此 邻 ， 其 中 1<I<n,n 为 通路 长 度 。 如 果 (my)=( 坟 ,为 )， 则 通路 是 闭合 通路 。 
可 以 依据 特定 的 邻接 类 型 定义 4， 8 或 者 m 邻接 。 

例如 ， 如 图 2-17 ( b ) 所 未 ， 东 北角 点 之 问 的 通路 是 人 通路 , 几 2-17 (ec ) 中 的 通路 是 
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下 通路 。 注 意 在 和 mn 通路 中 不 存在 二 义 性 。 

设 p 和 9q 尾 一 个 图 像 子 集 S 中 的 两 个 像素 ,那么 如 果 存 在 ` -条 完全 由 在 $ 中 的 像素 组 
成 的 从 p 到 q 的 通路 ， 那 么 就 称 p 在 SS 中 与 9 相连 通 。 对 8 中 任 -个 像素 p， 所 有 与 p 相 
连通 且 又 在 S 中 的 像素 的 集合 【包括 p ) 合 起 来 称 为 $ 中 的 一 个 连通 分 量 。 图 像 里 相同 连 
通 分 量 中 的 果 个 像素 互相 连通 ， 而 不 同 连 通 组 元 中 的 各 像素 互 不 连通 。 如 果 $ 仅 有 一 个 连 
通 分 量 ， 则 集合 S 叫做 连通 集 。 

令 及 是 网 像 中 的 像素 子 集 。 如 果 R 是 连通 集 ， 则 称 R 为 一 个 区 域 。 一 个 区 域 R 的 边 
界 【 也 称 为 边缘 或 轮廓 ) 是 区 域 中 像素 的 集合 ， 该 区 域 有 一 个 或 多 个 不 在 及 中 的 邻 点 。 如 
果 R 是 整 幅 图 像 (我 们 设 该 幅 图 像 是 像素 的 方形 集合 )， 则 边界 由 赂 像 的 第 一 行 、 第 列 
和 最 后 一 行 “ 刻 定义 。 这 个 附加 定义 是 需要 的 ， 因 为 网 像 除了 边缘 没有 邻 点 。 正 常 倩 况 下 ， 
当 提 到 -个 区 域 时 ， 指 的 是 一 旺 赂 像 的 子 集 ， 并 县 区 域 近 田中 的 任何 像素 ( 与 图 像 边 缘 易 
合 ) 都 作为 区 域 边界 部 分 全 部 包含 于 其 中 。 

边缘 的 概念 在 涉及 区 域 和 边界 的 讨论 中 常常 遇 到 。 然 而 , 这 些 袖 念 中 由 -个 关键 区 别 。 

一 个 有 限 区 域 的 边 愉 形成 一 条 闭合 通路 ， 并 且 是 “整体 ”概念 。 边 缘 是 由 只 有 某 些 导数 值 
〈 趟 过 项 先 届 定 的 阔 值 ) 的 像素 形成 。 这 样 边缘 的 概念 是 基于 在 不 连续 点 进行 灰 度 级 测量 
的 局 部 概念 。 把 边缘 点 连接 成 边缘 线段 是 可 能 的 . 并 且 有 时 以 与 边界 对 应 的 方法 连接 线段 ， 
人 并 不 总 是 这 样 。 边缘 和 边界 吻合 的 一 个 例外 就 是 二 值 图 像 的 情况 。 根 据 连通 类 型 和 所 用 
的 边缘 算 子 ， 从 二 信 区 域 提取 边缘 与 提取 区 域 边界 是 一 样 的 ， 非 常 直观 。 在 概念 上 ， 把 边 
缘 考 虑 为 强度 不 连续 的 点 和 封闭 通路 的 边界 是 有 用 的 。 


2.6.3 距离 量度 


给 定 二 个 像素 bp，q，r， 坐 标 分 别 为 (2 ? ，(s 昌 ，(y] ， 如 果 下 列 条 件 满足 的 话 ，D 
是 距 网 姑 度 晤 数 : 

(1) D(pd)z0 (D(pg)=0 当 旦 仅 当 P=d) 

(2)D(p9)=Df(ed.p) 

(3) 有 ( 记 门 芝 D( 忆 人 +D(97)。 

点 PD 和 9 之 问 的 欧 氏 〔 Fuctidean ) 蝗 离 定义 为 : 


Pr(pg=[e-ss0-0 (2.6.1) 



































r 的 阐 平 面 点 p 和 9 之 间 的 也 距离 ， 即 城市 《city-block ) 距离 ， 定 义 为 : 
Di(p,a) = 一 引 +|> 一 二 《2.6.2) 
在 这 种 情况 下 , 上 距 {z%?} 的 已 距离 小 于 或 等 于 某 一 值 r 的 像素 形成 -个 中 心 在 (xy7) 的 
棱 形 。 例 如 ， 距 {zx,?) 的 妨 距 离 小 于 或 者 等 于 2 的 像素 形成 固定 距离 的 下 列 轮 廊 ， 


2 
2 1 
2 


hb 一品 一 喇 
N 一 
避 
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具有 忆 = !1 的 像素 是 {* 7) 的 4 邻 域 。 

点 和 9 之 间 的 忆 上 距离， 即 棋盘 (Chessboard ) 距离 ， 定 义 为 

访 { 忆 9)= max(lz*- 叶 >- 机 (2.6.3) 

在 这 种 情况 下 , 距 (xy) 的 记 距 离 小 于 或 等 于 某 一 值 z 的 像素 形成 中 心 在 ( 志 ?) 的 方形 。 
例如 ， 距 点 {x? 【中 心 点 ) 的 式 距 离 小 于 或 等 于 2 的 像素 形成 下 列 固定 距离 的 轮廓 ; 





2222 2 
211 1 2 
21012 
21112 
2222 2 


具有 了 惨 = ! 的 像素 是 关于 (xy) 的 8 邻 域 。 

两 点 p 和 9 之 间 的 妨 距 离 等 于 它们 之 间 最 短 的 4- 通 路 的 长 度 ， 乙 芷 离 也 有 类 似 性 质 。 
实际 上 考虑 两 点 p 和 9 之 间 的 以 既 离 和 已 距 离 时 并 不 需要 看 它们 之 间 是 否 真有 一 条 通路 ， 
因为 这 些 上 离 的 定义 只 涉及 这 些 点 的 坐标 。 但 对 mm- 连 通 , 两 点 之 间 的 距离 值 ( 道路 的 长 度 ) 
依赖 于 沿 道路 的 像素 和 它们 近邻 像素 的 值 。 

【 例 2-8】〗m- 连 适时 像素 间 距 离 测量 示例 。 

在 图 2-18 中 ， 像 素 p 和 q 的 值 均 为 1， 如 果 s=0,t= 0, 则 癌 .(pqg)=2; 如 果 s=0， 

t=1, 则 D(p.g)=3， 如 果 s=1,t=0, 则 Do(p9q=3; 如 果 s=l,t=l, 则 D(p9)=4。 


0 
人 上 | 


图 2-18 mm- 连 通 时 像素 间距 离 测 最 
2.7 算术 和 逻辑 运算 


在 后 续 各 章 ， 大 量 介绍 了 关于 像素 癌 的 运算 ， 例 如 ， 用 一 帐 图像 挟 除 另 一 幅 图 像 。 在 
式 (2.3.2) 中 .图 像 以 矩阵 的 形式 表示 ， 而 矩阵 除法 无 定义 。 因 此 当 提 到 类 似 用 一 幅 网 像 
除 另 一 幅 网 像 的 运算 时 ， 意 思 是 在 两 幅 图 像 相 应 的 像素 雪 行 除法 运算 。 例 如 ， 如 果 上 和 g 
是 两 幅 赂 像 ， 用 g 除 + 形成 的 图 像 的 第 一 个 像素 俏 是 用 g 中 的 第 一 个 像素 去 除 工 中 的 第 一 
个 像素 的 结果 ， 当 然 ， 假 设 在 g 中 没有 一 个 像素 值 为 0， 其 他 的 算术 和 逮 辑 操作 也 类 似 地 
定义 为 图 像 中 相对 应 像素 问 的 操作 。 


2.7.{ 算术 运算 


(1) 加 法 : 平均 法 去 噪声 ( 见 例 2-9 )， 

(2) 减法 : 背景 去 除 。 

(3) 乘 ( 除 ) 法 : 计算 或 去 除非 均匀 光照 。 

【 例 2-9】 平 均 法 降 品 。 

算术 运算 一 个 非常 好 的 应 用 就 是 图 像 平均 降 品 , 一 个 静止 场 扩 的 M 幅 图 像 ， 假定 每 幅 
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陈 声 图像 来 自 于 同一 个 互 不 相关 的 ， 雄 声 均值 等 于 0 的 随机 只 声 图 像 的 样本 集 ， 通 过 将 M 
由 图 像 相 加， 然后 求 平 均值 。 即 对 M 幅 图 像 进行 平均 ,使 图 像 中 每 一 点 的 平方 信 珍 比 提高 
了 M 售 - M 越 大 越 好 ,这 个 锥 理 将 在 第 ?7 章 让 波 器 设计 中 做 详细 介绍 。 本 例 利 用 一 由 和 毅 态 
的 区 度 图 像 ， 然 后 向 忒 度 图 像 中 加 入 椒盐 唤 声 ( 椒盐 只 声 的 随机 性 可 以 很 好 的 模拟 实验 样 
本 ),， 将 几 十 颗 这 蛋 的 加 唤 后 的 图 俐 进行 平 蜡 声 ， 如 图 2-19 所 示 , 将 10 幅 啼 声 图 像 
均值 降 只 后 如 阁 2-19 (ec ) 所 示 ， 已 经 达到 很 不 销 的 降 唆 效 洒 ， 随 着 M 值 的 增 大 ， 即 样本 
图像 起 多 ， 如 图 2191d) ~- (h) 分 别 是 20 幅 ,30 帆 ,40 朵 、50 由 和 100 幅 琐 声 图 像 均 
值 降 咯 的 结果 , 祖 以 看 出 ， 样 本 图 像 越 多 ， 效 果 越 好 。 当 样 本 图 像 达 到 50 帆 时 ， 基 
本 与 原 疼 设 有 什么 车 别 ，100 帆 时 已 经 几乎 达到 了 原 图 的 祖 晰 效果 。 当 往 不 到 清晰 的 原 图 
时 , 通常 用 大 重 的 静止 场 籁 的 M 幅 图 像 进行 平均 降 咯 ,以 得 到 原 图 的 近似 图 , 这 古 
党 有 用 的 技术 














昌 2.19 平均 值 降 低 砍 声 
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(Ca) 原 








(没有 唱 声 )。 





《b ) 加 人 “椒盐 (salt & pepper )” 梧 声 的 图 像 。 
(ce ) 10 幅 唆 声 图 像 均值 降 噪 得 到 的 图 像 。 

(d) 20 幅 噪 声 图 像 均 值 降 嗓 得 到 的 图 像 。 

(e ) 30 幅 品 声 图 像 均 值 降 只 得 到 的 图 像 。 

{f) 40 幅 吵 声 图 像 均 值 降 品 得 到 的 图 像 。 

(g ) 50 幅 只 卢 图 像 均 值 降 品 得 到 的 图 像 。 

(hn ) 100 帆 噪 声 图 像 均值 降 品 得 到 的 图 像 。 




















本 例子 图 片 通过 MATLAB 图 像 处 理 软件 


A=imreadl'D: AMRTLAB6D5Vworkv256x256YLENA256 .BMP ) 








amshow [a 1 


[mej=s+zetal 




















B=imnoise (Rsalt 有 了 eppbec iD -03) 


于 guTe(2) 
imshow (b ) 
3B=deuble (b) : 
i=1; 
whileti<20) 


Caimnoisefa，Sspeckle 0.03)1 


Cr-aoubiete) 
For j=li:m 
foz x-13n 


Bt3,k)=at,xlrct,k)z 


eng 


for x=1l:m 
For y=13:n 
SCx,Y)=BtxiyY)7207 


ena 


ena 


3=uincg Ubb) 


figuret31 


imshow fi 1 


通过 上 例 可 以 看 到 ， 对 于 加 性 嗓 声 一 一 “椒盐 ”噪声 


对 于 条 性 品 卢 又 如 何 呢 ? 














处 理 得 到 ， 涯 程序 如 下 : 


， 均 值 降 品 的 效果 是 很 好 的 ， 但 


例如 在 图 像 中 加 入 speckle 噪声 〔 均 值 为 0， 方差 为 Y 的 均匀 分 布 随机 噪声 ， 参 数 V 


的 默认 全 为 0.05 )， 见 例 2-10。 


【 例 2-10】 平 均 降 噪 法 应 用 于 乘 性 噪声 








将 上 例 中 图 像 的 曲 声 改 为 speckle 噪声 《 乘 性 噪声 )， 如 











2-20 所 示 ， 对 于 乘 性 噪声 
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speckle 噪声 同样 有 着 良好 的 去 赚 效 果 





(8g) t) 
图 2-20 均值 距 崔 法 应用 于 被 乘 性 喉 声 鳄 傅 的 装 像 

(a) 原 图 (和 例 29 一 样 ) 

(b ) 加 入 speckle 如 声 【 乘 性 嗓 声 ) 的 样本 图 像 

(ce) -0h) 分 别 是 10 帆 到 100 帆 样 本 图 像 均 值 降 骂 后 的 效果 图 


2.7.2 记 辑 运算 


逻 轴 运算 包括 : 

(1) AND (注音 : 不 是 像 杂 本 身 的 AND ) 
(12)OR 

13) COMPLEMENT 


贡 数字 对 像 处 理 技术 





14) XOR 
型 辑 运算 图 解 刀 图 2-21 所 示 。 
于 “ 回 ” 利和 “ 
和 NDS 415 WA LORT 0 
图 2.21 理 钳 运算 图 解 
【 例 2-11】 加 权 平均 法 - 
虽然 将 多 概 图 像 平 均 求 均 值 可 以 达到 降 品 的 效果 ， 但 有 时 仅仅 是 简单 的 求 平均 值 并 不 
能 达到 很 好 的 效果 - 另 一 种 改进 的 方法 就 是 加权 平均 ， 如 下 表 方 格 中 为 像素 点 ， 方 格 中 的 
值 为 权 值 ， 适 过 下 验 改变 权 值 有 时 可 以 得 到 更 好 的 效果 。 其 计算 公式 如 (2.7.1) 式 历 示 
PPaTw | 
[we 
[wwlw 


三 而 十 风 加 十 二 网 而 二 Wi 古 【2.71) 


2.8 ”坐标 变换 


图 像 的 平移 ， 旋 转 和 尺度 变换 是 常见 的 图 像 坐标 变换 。 在 此 ， 像 素 的 值 基本 不 变 ， 仅 
下 何 位 轩 发 生变 化 - 


图 像 平移 : 

Xi =X+Xr 

本 (2.8.11) 

Z'=Z+Z 

矩阵 形式 ， 

xmo0 和 TY 

下 | .| 识 汪 7 区 下 

2 让 10 0250 艺 12Z (12821 
tllooolljl 

归纳 : 

= 1283) 

尽 度 ( 放 六 ) 变换 ; 
SO000 

结 a (2.84) 
IlI0 0 01 

旋转 变换 : 


坐标 点 绕 X 轴 转 e 角度 : 
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0 

0 i 0 
= cosQL sin C 

0 

工 


， (2.8.5)》 
0 -sinQa cosQ 


0 0 0 
坐标 点 绕 Y 轴 转 蔬 角 度 : 
cosB 0 -sinB 0 
0 1 0 0 
各- sinB 0 cospB (286) 
Loo oa 
坐标 点 绕 民 轴 转 角度 : 
cosY sinyY 0 0 
-siny cosy 0 0 
0 601 
0 0 0 1 
变换 矩阵 级 联 : 
= 品 [S(m)]= 4 (2.8.8) 
VY'=4V (2.8.9)》 
反 变 换 : 


(2.8.7) 





0 0 -和 

1 0 -前 

0 1 -2 

00 1 
cos(- 六 sin- 9 0 
-Sin(-y) cos 0 0 
一 10 
并 


〈《2.8.10) 


局 口 口 一 


〈《2.8.11 ) 
站 0 
小 结 


本 章 的 内 容 对 后 面 的 讨论 提供 了 基本 背景 信息 ， 对 人 类 视觉 系统 的 论述 虽然 简单 ， 但 
是 提供 了 人 了 眼 感知 图 像 信息 劝 能 的 一 个 基本 概念 。2.6 节 介 绍 的 像素 间 的 基本 关系 是 基于 
像素 邻 域 处 理 技术 的 基本 组 成 部 分 。 

邻 域 处 理 方法 是 许多 增强 和 复原 技术 的 核心 。 在 应 用 时 ， 邻 域 处 理由 于 处 理 速度 和 软 
硬件 实现 简单 ， 很 适合 图 像 处 理 的 商业 应 用 。 

有 最后， 介绍 了 像素 的 算术 和 逻辑 运算 ， 以 及 坐标 变换 。 其 中 胃 辑 运算 在 图 像 处 理 中 是 
十 分 简单 有 用 的 ， 傅 如 加 法 运算 用 于 平均 法 降 曲 ， 对 于 类 似 “ 椒 盐 ” 队 声 ， 去 品 效 果 十 分 
明显 ， 同 样 对 乘 性 噪声 也 有 很 好 的 效果 。 

重点 : 了 解数 字 图 像 处 理 技术 的 基础 知识 。 

难点 ;如 何 理解 数字 图 像 与 一 般 图 像 的 区 别 。 

疑点 : 图 像 处 理 技术 有 很 多 ， 如 何 根据 基体 的 需要 使 用 不 同 的 处 理 技术 。 
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练习 二 
一 、 选 择 题 
1， 人 眼 对 三 种 颜色 服 教 磺 ， 称 为 三 基色 ， 组 成 RGB 三 维 彩 色 空 间 ， 这 三 种 颜色 是 《 
A， 红 、 绿 、 蓝 B， 红 、 黄 、 蓝 
C， 红 .、 黄 , 绿 D， 红 、 黄 、 演 


2， 光 是 电磁 波 的 一 种 形式 ， 频 率 为 (  ) 
A。， 15~125Hz B、 5~125Hz 
C， 1050~102500Hz D， 105~1025Hz 


二 、 思 考题 


1 数字 图 像 的 文件 存储 格式 有 哪些 ? 分 别 列 出 其 主要 特 直 ， 
2 为 什么 研究 教 字 图 像 处 理 技术 需要 心理 学 甚至 生理 学 的 知识 ? 


三 、 上 机 梧 
编写 一 段 程序 ， 向 一 柱 数 字 图 像 加 入 唆 声 . 


)， 


样 、 
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线性 系统 理论 是 一 门 成 熟 的 理论 学 科 ， 通常 用 于 描述 电路 和 光学 系统 的 行为 。 它 为 采 
滤波 以 及 空间 分 辨 率 的 研究 提供 了 坚实 的 数学 基础 。 此 外 ， 线 性 系统 理论 对 许多 其 他 


应 用 也 很 有 帮助 。 


3.1 


本 章 的 主要 内 容 有 : 

(1) 引 育 。 

《2) 调谐 信号 与 复 信 和 导 。 
(3) 卷 积 。 

(4) 一 些 有 用 的 明 数 。 
(5) 卷 积 滤波 -~ 


引言 


本 书 把 系统 定义 为 接受 一 个 输入 并 产生 相应 输出 的 任何 实体 。 几 十 只 关心 输入 和 输出 


之 间 的 关系 ， 输 入 和 输出 可 以 是 一 维 的 .二 维 的 或 更 高 维 的 。 在 开始 阶段 将 被 限于 两 种 情 


训 : 


时 间 的 一 维 函 数 和 两 个 空间 变量 的 二 维 函 数 ， 这 样 ， 以 实际 的 物理 过 程 为 背景 ， 可 以 


使 标记 符 叶 简 单 ， 分 析 不 那么 抽象 ， 同 时 它 偿 避免 了 出 二 过 分 追求 通用 而 带 来 的 麻烦 。 在 
必要 时 ， 这 种 分 析 可 以 推广 到 更 高 维 。 在 本 章 的 第 一 部 分 ， 讨 论 针 对 一 维 时 间 函 数 进 行 ， 
并 被 推广 刘 一 维 。 








定义 : 

系统 可 以 用 证 函 的 方法 表示 ; 

(CDyY=foo。 其 中 x、y 遂 党 是 一 维 或 二 维 函 数 ， 

《2) YGD=Ex(bDjs 

(3) xf 一 YUD。 

图 3-1 给 出 了 ……- 维 的 线性 系统 表示 .在 每 种 情况 下 ， 系 统 输入 是 一 个 或 两 个 变量 的 范 


， 而 系统 产生 的 输出 是 相同 变量 的 另 一 函数 。 


网 3-1 一 - 维 线性 系统 
图 3-2 给 出 了 一 维 的 线性 系统 表示 。 


| | 


fy) Re 


疼 3-2 一 维 线性 系统 
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线性 ( Linearity ) 系统 的 名 字 来 源 于 如 下 的 特征 : 设 对 某 一 个 特定 的 系统 , 输入 为 四 产 
生 输 出 mw(D ， 即 ; 


鸭 们 一 态 ( 《3.1.1) 
(箭头 表示 “产生 ”)， 而 另 一 端 输 入 z2 人 产生 输 册 (GD 

妈 们 一 入 的 (3-1.2) 
则 此 系统 是 线性 的 ， 当 且 仅 当 它 具 有 如 下 的 性 质 : 

各 们 十 大 (一 六 们 十 恩人 (3.1.3) 


即 先前 商 个 信号 的 和 作为 输入 产生 的 输出 等 于 先前 两 个 输出 的 和 。 任 何不 满足 此 约束 
条 件 的 系统 都 是 非 线 性 的 。 非 线性 系统 的 分 析 在 许多 领域 都 有 着 广泛 的 应 用 ， 然 而 其 复杂 
程度 远 远 超过 线性 系统 分 析 ， 就 应 用 而 言 ， 并 不 要 求 这 种 附加 的 复杂 性 。 因 此 讨论 仅 局 限 
于 线性 系统 的 分 析 上 面 。 

线性 系统 的 定义 说 明 ， 沿 个 输入 信号 的 和 产生 的 输出 等 于 这 两 个 信号 单独 作用 于 系统 
所 产生 的 输出 的 和 。 巾 此 可 以 得 到 ， 若 输入 的 信号 乘 以 一 个 有 理 数 ， 则 输出 信号 将 增加 同 
样 的 倍数 ， 即 ; 

an 一 1 (3.1.4》 

无 理 数 也 同样 成 立 ， 并 以 此 作为 一 个 公理 。 

式 (3.1.1)、 3.12)、(3.1.3) 和 (3.1.4) 定义 了 一 个 线性 系统 。 应 用 泛 函 来 定义 在 数 
学 上 更 加 严密 ， 其 定义 如 下 : 

线性 : 称 系统 具有 线性 ， 如 果 ; 

yiGD=F(x(D1， yy(D=EFfxztD) 

且 对 任意 常数 aaz， 都 有 : 

ayi(D+ azyz(tD= Etanxt(t + aoxzttb} 

这 时 采用 线性 系统 理论 对 一 个 过 程 进行 分 析 ， 其 前 提 是 此 过 程 可 以 用 (至少 足 近似 ) 
线性 系统 做 模型 。 兰 被 研究 的 系统 不 满足 线性 要 求 ， 那 么 它 就 是 非 线性 的 ， 则 采用 线性 系 
统 理论 将 得 不 到 精确 的 结果 , 甚至 反而 有 可 能 得 到 错误 的 结果 。 若 系统 仅 有 轻微 的 非 线性 ， 
则 它 可 被 认为 是 线性 系统 而 进行 分 析 ， 但 分 析 的 结果 仅 在 假设 的 范围 内 有 效 。 

轻微 非 线 性 系统 常 采用 线性 系统 理论 来 研究 ， 这 是 因为 线性 系统 理论 易于 处 理 和 求 
解 。 然 而 ,在 对 非 线性 系统 进行 如 此 处 理 时 必须 要 小 心 , 因为 当 假设 条 件 不 能 得 到 满足 时 ， 
线性 系统 理论 也 就 失效 了 。 在 分 析 时 ， 除 了 数学 方法 外 ， 还 村 注意 前 提 假 设 的 有 效 性 。 

移 不 变性 (shift inyariance ) 其 定义 如 下 : 

假设 ， 对 某 线性 系统 有 : 




















xD 一 3 (3.1.5) 
现在 让 输入 的 信 叶 沿 时 间 贡 乎 移 T， 若 满足 下 式 : 
xz 一 7 一 3 一 7) (3.1.6》 


邮 输 入 信号 除了 平移 了 同样 长 度 外 ， 其 他 性 质 不 变 ， 则 称 系统 内 有 移 不 变性 。 这 样 ， 
对 于 移 不 变 系统 ,平移 输入 信和 号 仅仅 使 得 输出 信号 移动 同样 的 长 度 。 重 要 的 是 输出 的 信号 
性 质 不 变 。 

空间 移 不 变性 的 二 维 推广 : 车 输入 图 像 相 对 于 其 原点 有 一 乎 移 ， 则 输出 网 像 除了 相同 
的 平移 外 其 他 不 变 。 
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3,2 ”调谐 信号 与 复 信 和 号 

在 通常 应 用 当中 ， 可 以 将 信 生 和 图 像 表 示 为 一 个 或 两 个 变量 的 实 值 中 数 。 明 数 值 表 不 
某 物 体 参数 的 幅度 ， 如 随时 间 而 改变 的 电压 函数 或 随 空间 坐标 改变 的 光 的 强度 。 若 将 输入 
和 和 输出 值 推广 到 复 ( 数 ) 值 丽 数 ， 线 性 系统 的 性 质 将 更 加 容易 导出 。 申 于 实 值 函 数 可 以 看 
作 复 值 两 数 的 特例 ， 所 以 这 一 推广 并 不 会 带 来 问题 ， 相 反 它 的 好 处 将 会 在 以 后 的 讨论 中 显 
示 出 来 。 
3.2.1 调谐 信号 

考察 如 下 形式 的 复 值 传导 : 

xD=ej = cos0 OoD+ jsinf of 《3.2.1) 

其 中 产 =-1，xf0 称 为 调谐 信 导 。 它 是 一 个 时 间 的 复 值 函数 ， 可 以 看 作为 一 个 在 复 平 
面 内 以 前 速度 w@ :旋转 的 单位 向 量 ， 如 图 3-3 所 示 。 角 频率 @ 【单位 为 “弧度 / 秒 " ) 与 每 秒 
的 频率 人 (单位 为 赫兹 ) 满足 关系 中 = 2 研 。 


]m0n 





oo 


Re 


图 3-3 调谐 信号 的 向 量 表示 
3.2.2 ”对 调谐 输入 的 响应 
设 一 个 线性 移 不 灾 系 统 ， 其 输入 信和 号 为 : 





(= (3.2.2) 

系统 的 响应 为 : 

太 的 =K(oDaD= 天 (onDe 迄 (3.2.3) 

其 中 : 

KoD = 浅 旬 (3.2.4) 
e 


是 包 和 # 的 复 值 函数 ， 将 其 乘 以 ejo 时 就 得 到 为 ( 鸭 。 所 以 ， 必 有 这 样 的 K(wD 存在 。 
接着 将 信号 (平移 ， 得 到 第 二 个 信号 ， 对 于 六 人 的 平移 信号 za =mG-T， 有 : 

(=ejo0D =e ee 全 (3.2.5) 

其 中 ，e -为 篮 常数。 注意 xz(0) 仅 是 六 (和 一 个 复 常 数 的 乘积 。 能 得 到 这 样 的 结果 
就 是 因为 xj(D 是 一 个 调 玄 信 号。 

线性 系统 对 于 六 (9 的 响应 为 : 

由 线性 可 得 : 

0=e 的 =K(De (3.2.6) 
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由 移 不 变性 可 得 : 
六 的 = 一 六 
= 天 ( 侈 TD)Jeiet 
= 天 (1-T)Je ee 作 
= 天 (Of 一 TD)e -人 (时 
由 公式 (3.2.6) 和 (3.2.7) 得 ; 
居 (Ot 一 Te (= 天 (obe- 人 阅 全 (3.2.8) 
二 是， 天 ( 几 1 一 六 = 天 (四 六 对 一 切 T 成 立 ， 即 天 (or 及 与 1 无 关 - 
这 时 (3.23) 式 站 DO=K(wDxlD) 可 改 呈 为 一 般 形式 : 
TD= 天 (xD (3.2.9) 
在 式 {3.2.4) 中 定义 的 - - 般 二 元 晒 数 K(w 昌 变 成 了 一 个 只 是 依赖 于 频率 灾 量 四 的 一 元 
函数 Ko) - 式 (3.2.9) 表明 了 如 下 重 权 性 质 ， 即 线性 移 不 变 系统 对 于 调 诺 信和 号 的 响应 等 于 
输入 信 叶 胰 以 一 个 依 下 于 频率 的 复数 ， 注 意 -个 调 计 信 号 输入 中 产生 相同 频率 的 调谐 信和 号 
的 输出 


3.2.3 调谐 信号 与 正弦 性 信号 


当 用 线性 系统 来 措 述 物理 系统 的 行为 时 ， 输 人 和 输出 都 用 实 值 滞 数 来 表 代 是 最 方便 
的 - 这 样 ， 可 对 线性 物 不 变 系 统 再 加 一 个 约束 ， 即 它们 保持 实 值 性 。 这 意味 着 实 值 输 人 只 
能 产生 实 值 的 输出 。 

据 此 可 知 ， 这 样 的 系统 也 保持 虑 和 值 件 ,去 掉 --* 个 复 输 人 的 赋 部 只 是 去 掉 相 对 应 复 输出 
的 部 、 

记 ; 

xD =Retz(ODT+7TImtx(D 

ID=RetyGOI+7ImICD (3.2.10) 

那么 : 

D 一 上 Refx(D -> Rely 

ImfxtD1 一 mty(D} 

这 意味 兰 调 谐 信 导 和 输入 的 实 部 和 虚 部 相 于 独立 地 通过 系统 - 

对 线性 系统 保持 实 值 人性 可 以 简化 分 析 ， 例 如， 若 输 入 的 是 一 个 余弦 信和 续 ， 则 可 以 为 其 
加 上 一 个 正弦 厌 部 以 构成 一 个 调谐 信号 移 和 输入 ， 确 定 系 统 对 此 调谐 输入 的 响应 ,去掉 复 值 
输出 的 虚 部 ， 这 种 问 接 方法 能 大 大 简化 分 析 ， 因 此 被 经 常 采 用 。 

任何 正弦 型 明 数 都 可 被 认为 是 某 个 《惟一 ) 调 谱 函 数 的 虚 部 ， 这 个 方法 可 按 如 下 方法 
计算 线性 系统 对 一 个 王 弦 型 信号 的 响应 : 

{1) 将 输 人 的 正弦 型 信号 表示 为 一 个 调谐 人 号 。 

(2) 计算 线性 系统 对 此 调谐 输 和 人 的 响应 。 

《3 ) 到 输 出 的 调谐 输出 的 实 部 作为 真正 的 输出 。 

二 述 求解 的 过 程 实际 是 一 种 变换 求解 法 : 即 先 将 正 玉 型 信 导 裤 换 成 调 兹 信号 ， 在 调谐 
输入 的 情况 下 解 题 ， 再 把 得 到 的 调谐 输出 灾 换 回 正弦 型 信号 。 


《3.2.7】) 





(3.2.11) 
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此 方法 与 利用 对 数 计 算 相 乘 灾 换 相 类 似 : 首先 对 乘 数 进 行 对 数 灾 换 ， 将 变换 后 的 结果 
相 加 ， 再 将 得 到 的 和 值 通过 指数 必 换 变 回 去 得 到 所 需 的 乘积 、 正 像 对 数 变 换 的 捕 形 一 样 ， 
从 正 纺 型 信 生 到 调谐 信 叶 的 变换 大 大 简化 了 线性 系统 的 分 析 。 


3.2.4 传递 函数 


申 式 (3.2.9 ) 中 定义 的 天 (on) 前 数 叫 敌 线 性 系统 的 传递 函数 ,并 足以 完全 描述 系统 的 性 
质 。 对 于 线性 移 不 变 系 统 来 说 ,传递 函数 包含 了 系统 的 全 部 信息 。 

将 K(oh 写成 极 坐标 的 形式 : 

天 (Go = 4(Oje 全 人 (3.2.12 ) 

其 中 4(o) 和 伯 凤 都 为 实数 ，4(m) 为 贤 值 ， Wo) 为 幅 角 - 

传递 函数 的 作用 是 什么 呢 ? 

设 输 人 为 一 余弦 末 数 ， 令 其 为 某 调 谐 信号 的 实 部 : 

xD)=cos(on =Refeye} 【3.2.13) 

系统 对 此 调谐 输 人 的 响应 为 : 

KG)e 训 =h(Ojeje 各 = AGOjeHaT 内 (3.2.14) 

输 山 为 : 

TD=Rel4toje =Refh4(ajfcos(or+ 风 + 7sin(ar+ 肉 ]} (3.2.15) 

= 三 ADcos(E 十 网 

其 中 ，4(@) 为 乘积 增益 因子 , 代 胡 系统 对 输入 信号 的 放大 或 误 减 倍数 。Wa) 为 相 移 角 ， 
其 作用 是 将 调谐 输入 信号 的 时 间 原 点 加 以 平移 。 

全 此 ， 得 到 线性 移 不 变 系 统 的 一 个 重要 性 质 : 

《1) 调谐 输入 总 产生 问 频 率 的 调谐 输出 。 

(2 ) 系统 的 传递 函数 一 一 一 个 仅 依 顿 于 频 闷 的 复 值 函 数 ， 包 含 了 系统 的 全 部 信息 。 

(3 ) 传递 冰 数 对 一 凋 谱 信 号 输 人 只 产生 两 种 影响 一 一 幅度 的 变化 和 相位 的 平移 ( 时 
间 原 点 的 半 移 )。 


3.3 卷 积 














3.3.1 卷 积 的 由 来 


考察 如 图 3-! 所 泵 的 线性 系统 ， 苦 能 得 到 说 明 输 入 xi) 和 输出 0 之 间 关 系 的 一 般 表 
达 式 ， 则 对 于 线性 系统 的 分 析 大 用 助 。 现 在 考察 另 一 个 线性 系统 模型 ， 即 实 函 数 形式 线 
性 移 不 变 系统 模型 记 为 : 


y(D= jeaprtosr (3.3.1) 





上 述 线性 明 数 表达 式 【 酸 加 积分 ) 足够 琢 达 任何 线 作 系 统 xo 和 y( 之 间 的 关系 。 对 
任何 线性 系统 ， 必 定 能 够 找到 一 个 二 元 函数 使 栋 ( 3.3.1 ) 成 立 。 但 人 们 希望 能 够 用 一 个 一 
元 函数 来 刻画 线性 系统 。 

为 了 简化 ,加 入 移 不 变性 。 假设 系统 是 移 不 变 的 ， 则 : 
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rayriaiaaeRRREEEEEEEEISPR 


3yG-1= fenpee-nar (3.3.2) 
令 r=t-7 和 z=zr-7,， 则 ， 

>0= |re+rr+rTindr (3.33) 
比较 (3.3.1 ) 与 (3.3.3)， 得 ， 

了 信 玉 = 了 (+TT+ 太 《3.3.4) 
对 YT 成 立 。 即 ， 只 要 # 和 ? 的 羡 不 变 ，jkt,9 的 值 不 变 ， 故 可 令 : 

8 一 碚 = 了 ( (3.3.5) 


从 而 式 ( 3.3.1 ) 变 成 ， 


yOD= fsc-nzmdr (3.3.6) 


这 就 是 著名 的 卷 积 积分 。 至 此 可 以 知道 ; 

(1) 线性 移 不 变 系统 的 输出 可 通过 输入 信号 与 一 表征 系统 特性 的 函数 g(9 的 卷 积 得 
到 。 

《2) 表征 函数 g(D 叫 作 系统 的 冲 激 响应 。 

(3 ) 系统 保持 实 值 性 当 且 仅 当 g(D 为 一 实 值 函数 。 

(4 ) 有 两 种 办 法 来 表示 一 个 线性 移 不 变 系统 输入 和 输出 之 间 的 关系 ; 

团 任何 一 个 这 样 的 系统 都 有 一 个 复 值 的 传递 函数 ， 其 与 调谐 输入 相 乘 就 得 到 对 应 的 
调谐 输出 。 

图 任何 一 个 这 样 的 系统 都 有 一 个 实 值 的 冲 激 响应 ， 其 与 输入 信号 的 卷 积 给 出 对 应 的 
输出 - 

一 个 线性 系统 如 了 图 3-4 所 示 。 


图 3-4 ”一 个 线性 系统 
线性 移 不 变 系统 的 传递 函数 和 冲 激 响应 有 没有 关系 呢 ? 既然 移 不 变 系统 的 传递 函数 


和 冲 激 响应 都 是 众 一 的 ， 并 且 能 够 完全 刻画 系统 ， 因 此 有 理由 推断 ， 这 两 个 函数 之 间 存 在 
着 某 种 关系 ， 这 种 关系 将 在 以 后 给 出 。 


3.3.2 ”一 维 卷 积 


将 式 (3.3.6) 中 的 卷 积 积分 简单 记 为 : 
了 二 及 尖 

_ 人 ee-oxoer (3.3.7) 

其 中 用 来 表示 两 个 函数 的 卷 积 。 图 3-5 演示 了 卷 积 的 运算 过 程 。 曲 线 YXD 上 的 一 点 

可 以 按照 如 下 的 方法 获得 ; 将 函数 8 关于 纵 坐标 反 折 , 再 向 右 平 移 距离 +， 计 算 x 和 反 折 平 
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移 后 的 8 在 各 点 的 积 ， 并 将 此 积 进行 积分 就 得 到 了 在 :处 的 输出 值 。 对 每 个 * 旭 

















复 上 述 计 算 


过 程 就 可 以 得 到 输出 曲线 。 当 + 变化 时 ， 反 折 的 函数 被 平移 适 过 静止 不 动 的 输入 函数 ，7(D) 





的 值 取决 于 这 两 个 函数 的 重 牌 部 分 的 面积 ， 














TD) 
人 一 全 
多 下 
天 
0 0 4 
的 8(oJ5 折 、 半 除 
+ 
8 
8 一 下 CD) 
工 开 
人 
0 ! 
怪 各 所 煞 两 数 生 省 
&00- 洋 
下 区 
站 0 上 
(0) 反 折 角 影 部 分 为 蚂 数 之 各 
图 3-5 ” 卷 积 运算 过 程 
卷 各 运算 有 几 个 非常 有 用 的 性 质 : 
(1) 着 积 具 有 交换 性 ， 即 : 
了 有 一 史 
就 是 说 将 任 一 上 所 数 反 折 ， 都 会 得 到 相 同 的 结果 。 


证 明 , 对 ， 

J 了 98 rose-nodr 

进行 变量 蔡 忆 : 

x=f-T 7T=I-r 由 =-dT 

经 整理 得 到 

1*8= /Go-DsCDur=gry 
(2 ) 卷 积 满足 加 法 的 分 配 律 ， 即 ; 


(3.3.8 ) 


(3.3.9) 


(3.3.10) 


(3.3.11) 
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sy(8T 阳 二 大 # 呈 十 天 汪 甩 

证 明 : 

Je*(8+ 间 一 CTS8CD+ADJdz 

整理 得 到 一 

了 (8 十 问 一 je-osour+ re-anoercyrsrym 


) 卷 积 满足 结合 律 : 
了 了 (8 本 用 二 (大 # 有 ) 二 下 [大 二 (本 有 让 
这 个 性 质 由 读者 自己 证 明 。 
《4) 卷 积 的 求 导 法 则 : 


ra Jog=feg 


3.3.3 ”高 散 一 维 卷 积 
对 于 离散 序列 ， 其 卷 积 可 用 与 连续 吗 数 相 类 似 的 方法 求 得 。 见 式 〔3.3,17 )。 尽管 离散 
卷 积 和 连续 卷 积 是 相当 不 同 的 运算 ， 但 它们 有 很 多 共 辐 的 性 质 。 尤 其 可 以 在 数字 图 像 上 进 
行 离散 卷 积 运算 ， 与 连续 卷 积 几乎 具有 对 应 的 性 质 ， 调 在 许多 图 像 数字 化 之 前 和 变 回 连续 


形式 之 后 对 图 像 施加 影响 , 都 可 以 用 连续 眷 积 来 描述 。 这 一 优点 在 图 像 恢 复 叶 





(3.3.12) 


(3,3,13 ) 


(3.3.14 ) 


《3.3.15 ) 


(3.3.16) 





被 充分 利用 ， 


图 像 恢复 的 目的 是 扭转 已 经 加 在 图 像 上 的 退化 影响 。 两 个 序 狼 的 卷 积 一 般 不 能 通过 简单 的 


向 量 习 法 来 实现 。 但 若 选 择 合适 的 表示 形式 ， 则 卷 积 可 用 上 抵 阵 乘法 来 描述 。 


(1) 定义 。 


设 人 GD) Ti=f2 om 和 fg 0) = 12 分别 是 长 度 为 m 和 nm 的 序列 ， 定 义 离散 
一 维 卷 积 是 : 


有 (站 一 天 (站 + 有 (一 了 Fnest- + 


= 

其 中 ，AGD 为 长 度 是 Nm +n_1 的 序列 。 
7B OF 

8 8 8 

ff 和 8g 的 离散 一 维 卷 积 为 : 

RD = 7G)8(D 

2)= AU)8(C2)+F(2)80D) 

pg= 08G)+AGC)8O)+ 7G)80) 

人 @@ 着 积 代表 局 部 平均 。 

轩 连续 信 叶 与 离散 信号 的 对 应 关系 : 
积分 { 连续 信号 ) , 求 和 (离散 信 号 ) 
自 变量 (连续 信 导 ) .下 标 ( 离散 信 生 ) 


(3.3.17) 


(3.3.18 ) 
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地 讽 散 卷 积 保留 了 连续 卷 积 的 性 质 。 

《2) 矩阵 形式 。 

他 将 离散 序列 表示 为 向 量 可 以 充分 利用 成 熟 的 线性 代数 运算 。 

回 将 f) 折 展 为 周期 为 N 的 无 限 长 周期 订 列 ， 其 中 人 为 : N = mm+a-1: 
侠 由 于 诛 fG) 的 长 度 为 m (mcN )， 央 此 不 足 部 分 需 补 0， 即 : 
0 1S ii 有 杰 


0 下 +1 扩 ii 生 部 (433.19 1 
间 理 ， 
fsOD SS 
ao-| 0 HgjSN (3.3.20) 
这 时 : 
so go 22 下 因 四 
2 1 3 的 
sy 8 8 四 grG| 疡 加 (351 


&o(N wpN-D sp0| Pom 

其 中 为 N 维 列 向 量 , 矩 阵 G 称 为 环 允 阵 , 央 凑 每 一 行 都 由 上 一 行 向 右 循环 移 位 得 到 ， 
G 中 的 每 一 行 产生 输出 序列 中 的 -个 元 素 。 这 种 结构 可 以 将 卷 积 邱 成 矩阵 的 形式 
3.3.4 二 维 卷 积 

二 郊 连 续 哺 数 的 卷 积 与 一 维 情况 相 类 似 。 不 过 要 注意 的 是 ， 在 将 装 论 推广 到 二 维 时 ， 
将 用 x 和 y 两 个 独立 的 变量 。 二 维 卷 积 的 表达 式 如 下 ; 

瑚 (xy) 一 子 # 8 一 上 [renaer-e 一 vaucy (3.3.22 ) 

它 可 用 网 3-6 表示 。 




















Ar 月 = 体 了 


[ 
| 
性 US 


图 3-6 二 维 卷 积 
计算 步骤 ; 
41) 80-x0- 妇 即 ，8Go 绕 原点 转 180 度 。 

(2) 8Cx-ty- 咏 即 : 将 旋转 后 的 原点 平移 到 (zx 点 。 
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(3 ) 两 个 咀 数 感 点 相 乘 再 求 积分 ( 即 求 交 纸 的 体积 )， 


例如 : 令 : 

ACo 人 =Aee 02n (3.3.23) 
人 -HSxsl-tsys1 

so pereise 《3.3,24) 


一 个 二 维 盾 形 脉 冲 与 一 个 比 它 大 的 一 维 高 斯 困 数 做 益 积 。 由 于 8(x 惟 关 于 原点 对 称 ， 
因此 旋转 180 度 后 保持 不 变 。A&zx, ?的 值 就 是 当 正 方形 脉冲 至 位 置 (*, 咏 时 乘积 函数 的 体 
积 。 


3.3.5 ”离散 二 维 卷 积 


1、 定 叉 

数字 图 像 的 卷 积 与 连续 函数 的 情形 相关 似 ， 所 不 同 的 是 其 自 变 量 取 歼 数值 ， 双 重 积 
改 为 双重 求 和 。 这 样 对 于 图 像 F， 特征 函数 G， 离 散 二 维 眷 积 可 与 为 : 

万 =FrCG， 即 亡 G 放 = 交 交 romaoct-msrny-ar (3.3.25) 

Pt=t Re=1 

由于 FE 和 G 在 有 限 范围 内 非 零 ， 所 以 求 和 计算 只 需要 在 非 零 部 分 重合 的 区 域 上 进行 。 
G 叫 做 卷 积 核 ， 与 比 它 大 的 数字 图 像 进 行 卷 积 。 吕 然 需要 的 乘法 核 加 法 的 操作 等 于 G 中 的 
像素 与 FE 中 的 像素 数 月 之 积 《 忽 略图 像 边 缘 处 的 影响 )。 除 非 卷 积 核 很 小 〈 或 共有 相对 较 
小 的 非 零 区 域 )， 和 否则 卷 积 运算 将 耗费 相当 的 计算 时 间 。 

离散 二 维 卷 积 对 边界 的 处 理 方法 : 

(1) 重复 边缘 值 : 通过 重复 图 像 边 缘 上 的 行 和 列 ， 对 输入 图 像 进 行 扩充 ， 使 卷 积 在 
边缘 可 计算 。 

《2 ) 卷 绕 输 和 人 图像: 使 之 称 为 周期 性 ,假设 图 像 第 一 列 紧 接着 最 后 一 列 。 

《3) 补 零 : 在 输入 图 像 外 部 填充 常数 (例如 补 零 )。 

《4) 忽 罗 : 去 掉 不 能 计算 的 行列 ， 仅 对 可 以 计算 的 像素 进行 卷 积 。 

第 一 种 和 第 兰 种 方法 较为 常用 。 在 量化 刚 像 时 最 好 使 重要 的 信息 不 要 落 在 路 边缘 小 于 
卷 积 核 宽 一 般 的 区 域内 ， 这 样 选用 何 种 卷 积 都 不 会 产生 严重 的 后 果 。 

2， 拢 阵 形式 

(1I) 离散 一 卷 积 。 

将 fi) 和 gG) 分 别 局 期 化 为 疡 但 和 8 名: 

站 TS 

pe- ma+1TSiSN 





0 LSiSsn 


0 n+lsi 和 AN (3.3.26) 
这 时 离散 一 维 卷 积 的 挎 阵 形式 为 : 
gp ge(N)  … gpO| 六 
85-Gsr-| 5 so 册 ，”…8z 轩 | 7 人 3) 


8o(N) goN-D .go0D| 访 CD 
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其 中 ，G 为 环 矩阵 。 

(21) 离散 一 维 卷 积 的 缸 阵 形式 。 

正如 一 维 离散 序列 ， 数 字 网 像 也 可 以 方 使 地 用 矩阵 来 表示 ， 这 样 可 以 利用 线性 代数 的 
知识 。 同 样 算 阵 运算 不 能 直接 用 于 执行 卷 积 操作 ,但 可 以 通过 合适 地 构造 来 实现 。 

设 数组 F 大 小 为 四 x 丰 ， 马 为 mazxm， 拓 展 F 和 G, 使 其 在 X 和 Y 方向 分 别 是 周期 
的 ， 周 期 长 度 分 别 为 W 和 有 、 其 中 到 > 四 + 下 -1，Nzm+ 加 -1， 可 假设 M=N, 不 足 之 处 
补 0。 扩 展 后 新 矩阵 为 F 和 Gp。 将 Fo 变 成 Nzx1 维 列 向 量 岂 。 将 Gy 的 第 行 , 用 (3.3.27) 
的 方法 生成 xN 循环 抢 阵 Gi， 共 有 N 个 这 样 的 矩阵 G (1<iSA ) 

[CC [cv] [fc， 
co -|] 斩 ] … 四 ] 









































(3.3.28 ) 
[@] [CIG] we 
人 为 Nxw 的 块 矩阵 。 
这 时 ， 式 〈《3.3.25 ) 的 二 维 卷 积 可 以 写成 : 
名 =GpP 《3.3.29 ) 
包 为 Nzx1 向 基 之 NxN 佐 阵 ， 输 出 图 像 。 
T 例 3-1] 计算 F 和 G 的 卷 积 。 
其 中 ， 
1 2 -1 1 
| 站 c-| 中 (3.3.30) 
解 : N=3 
1 2 0 -1 10 
已 =|3 4 Go =|-2 2 | 43.3.31) 
0 0 0jww 0 0 0 NIXRN 
其 中 ， 六 =2+2-1=3 
[-10|11 0 6010 -2 0 21] 和 
-1|0 0 0|l|o 2 -2 0|H > 
0 1|-10 0|0 0 2 -2?| 岂 12 
-2 0 -1 0|1 0 0 0 四 3 
玉 =GCj=|2 -2|0 1 -0 0 0 0l=-3 (3.3.32) 
0 2|-20 1|-10 0 01 思 8 
0 0|0 -20|2 -1L10 1 二 6 
0 0|0 -2|0 1 -1 0 
[0 0j0 0 2|-2 0 1 =- 8 











-1 -1 习 
娘 =RrG=|- -3 8 (3.3.33 ) 
8 





52 数字 图 像 处 理 技术 


3.3.6 “ 卷 积 的 应 用 


数字 线性 泪 波 在 以 下 二 个 主要 的 周 像 处 理 领 域 中 十 分 有 用 ， 

(1 ) 去 卷 积 ， 即 去 除 不 需要 的 ， 但 已 经 对 岗 像 施加 了 的 线性 系统 影响 。 一 个 实例 即 
利用 卷 积 恢复 由 于 透镜 系统 或 运动 所 造成 的 模糊 ， 这 两 种 影响 都 可 以 被 认为 是 由 线性 系统 
带 来 的 。 

(2 ) 去 除 噪声 ， 即 去 掉 线性 梧 加 在 图 像 上 的 嗓 声 信号 。 例 如 ， 

名 估计 示爱 噪 声 污染 前 的 信和 号- 

加 检测 噪声 背 最 下 是 否 存在 已 知 特征 。 

图 去 除 相 下 (周期 ) 噪声 - 

(3 ) 特征 增强 以 前 盘 景 物 中 的 其 他 特征 为 代价 来 增强 提 定 的 特征 《如 边 、 点 ) 的 对 
比 度 。 


3.4 一 些 有 用 函数 


在 线性 系统 理论 和 图 像 处 理应 用 中 ， 常 用 到 五 个 困 数 。 在 本 节 中 ， 下 面 将 介绍 这 五 个 
函数 并 给 出 他 们 的 性 质 。 对 这 些 函 数 的 掌握 将 有 利于 以 后 章节 中 内 容 和 例子 的 理解 。 在 本 
章 的 其 余部 分 ， 继 续 使 用 x 作为 曰 变量 。 


3.4.1 ”矩形 脉冲 
定义 抢 形 脉冲 为 : 





1 (3.4.1) 


4HI (全 走 示 高 度 为 A, 宽度 为 4 的 矩形 脉冲 。 如 网 3-7 所 下 。 该 两 数 常 作 扼 形 采 样 窗 
和 平滑 函数 。 





图 3-7 矩形 脉冲 


3.4.2 三角 脉 冲 
定义 三 角 脉 冲 : 


| 富 四 si 
人 (z)= 


0 国 >1 (3.4.2)》 
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例 :， BA ( 习 表示 帘 度 为 B， 寓 度 为 六 的 三 角 脉 冲 ， 如 图 3-8 所 示 。 





网 3-8 三 角 脉冲 
两 个 相同 矩形 脉冲 的 卷 积 就 得 到 一 个 三 角 脉 冲 : AGCD = IICO* IC 


3.4.3 高 斯 脉冲 


《1) 定义 高 斯 脉 神 为 ; 
Je- 














(3.4.3) 
其 形状 如 图 3-9 所 示 。 
个 
CD 
上 六 
2G 人 D 厅 2 
图 3-9 高 斯 函数 
高 斯 函数 的 面积 等 于 : 
[eu (3.44) 
在 概率 论 中 ,均值 为 如 的 标准 正 态 分 布 为 : 
1 _GEa 半 
P(z= 2 (3.4.5) 
“ V2z02 < 





其 中 ，zx 为 均值 ， 字 叫 方差 ， 叫做 标准 差 。 即 将 高 斯 函数 调整 到 单位 面积 。 表 3-1 
给 出 了 高 斯 函数 在 其 些 点 的 值 。 


事 3-! 高 斯 函数 什 





0 
0.50 








10G 
1.177 
1.S0 
1.177ay2 
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续 表 3-1 


or 





0.1353 
OOLIL 











《2) 高 斯 函数 的 性 质 。 
人 名 两 个 高 斯 函数 的 卷 积 是 高 斯 函数 。 


2 Te 

he 和 加 名 ha 和 

其 中 : 

c=ad+b 和 cz = aoP+c3 (3.4.7) 

因此 得 到 的 高 斯 两 数 变 宽 了 ， 其 标准 差 是 两 个 高 斯 函数 方差 之 和 的 平方 根 ， 相 对 于 原 
点 的 贪 移 是 两 原 冰 数 念 移 之 和 。 峰 值 的 幅度 是 两 原 高 斯 丁 数 幅度 之 积 。 

加 单 峰 形 ， 常 用 于 描述 采样 点 ， 显 示 点 。 

二 高 斯 函数 有 光滑 〈 有 无 穷 级 导数 )， 常 用 于 岁 像 的 光滑 化 。 


厅 LFx8l= 产 *g= 也 48 (3.4.8》 


(3.4.6) 





(1) 单位 冲 激 现 数 5(9 ( 狄 抗 克 delta 冰 数 )， 是 广义 函数 ， 不 是 传统 意义 的 本 数 。 
单位 冲 激 冰 数 的 矩形 脉冲 模型 如 网 3-10 所 示 。 平 移 冲 激 的 模型 如 图 3-11 所 示 。 


an 





逆 3-10 单位 冲 激 函数 的 矩形 肪 证 模型 。。 图 3.11 半 移 冲 激 的 图 示 

〈《2) 它 是 通过 积分 性 质 来 定义 的 积分 函数 : 

[se= f sw=l (3.4.9) 

其 中 ，2 >0 的 任意 小 的 数 。 且 当 xz#0 时 So0=0; 在 零点 处 单位 冲 激 函数 没有 意义 。 
由于 5(xz) 不 是 一 个 数 ， 其 上 述 用 法 从 某 种 意义 上 损害 了 数学 理论 的 严密 性 。 尽 管 可 以 用 
分 布 论 对 单位 冲 激 函 数 做 更 进一步 的 更 严密 的 探讨 ， 但 是 这 样 引入 更 复杂 的 概念 对 应 用 并 
无 太 大 的 帮助 。 这 里 只 是 根据 一 般 的 工程 时 间 来 把 5o 看 作 一 个 画 数 ， 注 意 其 特殊 性 。 

(3 ) 单位 冲 激 函 数 的 描述 ; 

5mD=im 工 He9 (3.4.10) 

0 人 理 
全 当 & 越 小 ,脉冲 越 窗 ， 越 高 ， 保 证 单位 面积 不 变 。 
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图 在 极限 情况 下 ， 脉 冲 变 得 无 限 高 和 无 限 窗 。 
由 (3.4.9) 式 ， 有 : 


人 soa=a (3.411) 
进一步 有 ， 人 | Cocodr= [ 7CDECDdz = 【roseoar 


= 人 road= ro) (3.4.2) 

这 是 因为 单位 冲 激 函数 在 非 零 处 取 零 值 。 这 个 更 一 般 的 积分 性 质 常用 作 单 位 冲 激 函 数 
的 定义 。 

2 冲 激 画 数 的 性 质 

单位 冲 激 函数 具有 筛选 性 ， 它 可 以 怕 立 曲线 上 的 单个 点 。 由 下 式 可 以 看 出 : 

rose-moz= 人 rarmsed= reo) (3.4.13) 

当 让 一 个 函数 与 平移 后 的 单位 冲 激 函 数 相 科 并 对 结果 进行 积分 后 ， 得 到 的 应 该 是 该 函 
数 在 单位 冲 激 处 的 函数 值 。 实 际 上 作 变 量 蔡 换 F=x#-z， 有 尽 =dr,， 带 入 式 (3.4.13) 
有 : 

『 rmau-mu=T rermana 

而 根据 式 (3.4.12 )， 有 : 


人 rermiopax=fermlo=yoo) 
由 此 导出 式 《3.4.13 )。 
对 于 横 侍 标的 尺度 变换 ， 单 位 冲 激 函数 有 一 个 奇特 的 性 质 : 


5o9= 工 50n (3.4.14) 


罗 
式 (3.4.14 ) 表明 横 坐标 轴 的 尺度 变换 实际 上 导致 了 纵 坐标 的 尺度 变换 。 在 使 用 单位 
冲 激 函数 进行 代数 所 作 时 上 要 牢记 这 个 性 质 。 证 明 如 下 : 
证 明 : 令 An 为 任 一 函数 ， 则 : 


『 suoyrmar= 主 六 smrecysc= 记 7 (3.445) 
“ 国 




















其 中 ，uz=ox= 0 和民 =(0dae。 
当 a<0 时 ， 积 分 限 互 换 导 致 了 一 个 负 号 ， 故 用 | 
于 是 : 

1 


人 scoret= 语 7 
四 


二 [sraars [全 araoe 


由 于 (xn) 为 任意 函数 ， 故 : 





(3.4.16) 
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om = 由 5 

加 
当 a= -it 时 ，8 吕 = CD ， 这 里 证 明 5(m 关于 原点 对 称 。 
3。 线性 系统 的 冲 激 响应 


有 上 遇 种 从 法 来 去 示 一 个 线性 移 不 变 系 统 输入 和 输出 之 问 的 关系 : 


《1) 任何 一 个 这 样 的 系统 都 有 一 个 复 值 的 传递 函数 ， 其 
的 调谐 输出 。 

(2) 任何 一 个 这 样 的 系统 都 有 一 个 实数 值 的 冲 激 响应 ， 
应 的 输出 ， 其 输出 称 为 系统 响应 。 

假设 509 为 输入 信和 号，8g(z) 为 系统 特征 函数 ， 有 : 


500*8C= 人 sosgc-a)az=gGc-oj 8 














与 调谐 输入 相 乘 就 得 到 对 应 





其 与 输入 信号 的 卷 积 给 出 对 


《3.4.17) 


即 : 表征 线性 系统 行为 的 特征 函数 go 是 单位 冲 激 函 数 8) 的 响应 ， 困 此 表征 线性 系 


统 行为 的 特征 攻 数 叫做 系统 的 冲 激 响应 。 
还 可 以 得 到 一 个 性 质 : 
任何 函数 与 单位 冲 激 函 数 的 卷 积 是 产 旺 数 。 
这 全 证 明 可 由 式 〈 3.4.13 ) 直接 推 册 。 


3.4.5 ” 阶 跃 逊 数 


阶 牙 函数 是 x=0 处 不 连续 的 符号 函数 xz)， 定 义 如 下 ， 
1 xx>0 

(如 = 工 x=0 
0 x<0 

积分 性 质 : 


|veorew= Too 





RE( 区 ) 


疼 3-12 阶 跃 函数 
注意 ， 阶 妈 函 数 是 单位 冲 激 函数 的 积分 : 
下 
Mx 一 io) = [sc-smar= 人 
相反 ， 吕 以 预料 ， 单 位 冲 激 函 数 是 阶 跃 函数 的 导数 : 


2(= 宪 罗 = 5 


(3.4.18) 


(3.4.19) 


其 中 产 交 为 任意 函数 。 图 3-12 给 出 阶 蚂 函数 xz 的 波形 。 


(3.4.20) 


(3.4.21 ) 
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greeneeaaeerrarrrr 一 下 


证 明 : 对 任何 在 x = tw 处 趋 零 的 函数 ga， 计算 : 
[weormw=worm 记 -coreou 


=- 人 prow 
=- 开 ou (由 式 (3.4.19 ) 
=-[reo-7j] 
=7g) 
= feareoa (由 式 (3.420)) 
对 任意 所 选 的 f(9 成 立 ， 则 (3.4.19 ) 式 成 立 。 
3.5” 卷 积 滤波 
卷 积 滤波 常用 于 实现 对 信号 和 图 像 的 线性 运算 。 
3.5.1 平滑 


矩形 脉冲 函数 8(z) 通常 作为 平滑 涉 波 的 冲 激 响 应 。 PCz) 为 将 被 滤波 的 亢 数 ( 通常 都 是 
被 噪声 干扰 了 )， 卷 积 时 ， 和 矩形 脉冲 从 左 移 到 右 与 f(xo) 做 卷 积 ， 产 生 函 数 Ma) ，A 在 各 
点 的 值 等 于 fkz) 在 单位 长 度 上 的 局 部 平 绚 值 , 这 种 平均 刚好 将 Fo 的 只 声 平滑 掉 了 ,起 到 
去 吧 的 效果 。 这 种 局 部 平均 值 具 有 压制 波形 的 高 频 起 伏 而 保留 奏 入 葡 数 /(x) 的 基本 波形 的 
作用 。 

此 应 用 是 具有 非 负 冲 激 响应 的 涉 波 器 平滑 有 噪声 污染 的 信号 的 一 个 典型 例子 。 也 可 以 
用 三 角 函 数 或 高 斯 脉冲 做 平滑 画 数 。 


A = 人 Fas -adc (3.5.1) 
图 3-13 显示 了 利用 卷 积 平滑 受到 干扰 的 冰 数 jg 时 情形 。 





昌 | 
有 ( 妇 =TICn) 
姑 





= 天 8 


图 3-13 对 有 噪声 画 数 进行 光滑 
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3.5.2 边缘 增强 


图 3-14 表示 另 一 种 滤波 一 一 边缘 增强 。 边 缘 函 数 AD 缓慢 地 从 低 到 高 , 脉冲 响应 8 
为 一 个 有 着 负 的 旁 轩 ( Side Lobes ) 的 正 尖峰 函数 。 随 着 卷 积 的 进行 g( 习 从 左 移 到 右 ， 竞 
辩 和 主 尖峰 依次 与 边缘 相遇 ,输出 结果 如 六 z 显 示 。 

图 中 的 边缘 增强 滤波 器 具有 两 方面 的 影响 。 首 先 ， 它 会 增加 边缘 部 分 的 坡度 ; 其 次 ， 
在 边缘 渐变 部 分 的 两 头 ， 它 会 产生 “过 冲 ”或 称 “加 边 ringing"。 常 用 的 边缘 增强 滤波 器 
都 有 这 种 现象 。 

作为 第 二 个 边缘 增强 的 例子 ， 考 虑 如 下 的 冲 激 响应 ; 

8(=2809 一 em (3.52) 

其 波形 如 图 3-15 所 示 。 











AD= 


2 Jre /一 一 











图 3-14 边缘 增强 实例 1 图 3-15 边缘 增强 实例 2 
注音， 
下 = 有 = CD*25(9- CODser 122 =270D 玉 Dre 20 〈3.5.3) 


即 和 输出 是 两 倍 输入 减 去 输入 和 一 高 斯 函数 之 卷 积 ， 与 高 斯 函数 的 卷 积 使 得 边缘 变 得 模 
糊 ， 但 是 输出 却 得 到 了 图 中 增强 的 边缘 。 同 样 ， 在 此 网 中 也 存在 着 过 冲 。 

这 个 例子 说 明 从 原始 图 像 中 减 去 模糊 后 的 图 像 具 有 边缘 增强 的 效果 。 这 种 运算 可 联系 
到 叫做 徘 锐 化 掩 膜 ( Unsharp Masking ) 的 照相 暗室 技术 。 


小 结 





本 章 主要 介绍 了 线性 系统 中 的 调谐 信号 与 复 信号 、 卷 积 、 一 些 有 用 的 函数 、 卷 积 滤波 
重点 ;本章 重点 主要 有 以 下 几 个 方面 : 
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(1 ) 当 线性 系统 的 输入 是 两 信号 之 和 时 ， 其 输出 等 于 两 输入 信和 号 单独 作用 时 输出 的 


《2 ) 对 于 移 不 变 系 统 ， 改 变 输 人 信号 的 时 空 原点 只 导致 输出 信号 作 同样 
《3 ) 由 于 调谐 信号 能 简化 线性 系统 分 析 ， 故 常用 它 来 故 示 正 豆 信和 号。 
(4) 对 于 线性 移 不 变 系统 ， 调 谐 〈 正弦 型 ) 信号 输入 产生 调谐 信号 输出 
(5 ) 线性 移 不 变 系统 的 性 能 可 用 其 传递 函数 完全 刻画 。 





的 平移 。 


(6 ) 传递 函数 是 以 频率 为 自 变量 的 负 信函 数 ， 它 反映 了 调谐 信号 输 人 和 输出 之 问 幅 


度 和 相位 的 关系 。 


(7 ) 对 线性 移 不 变 系统 ， 调 谐 信号 输 人 乘 以 对 应 输入 信号 频率 的 传递 函数 就 得 到 系 


统 的 输出 。 
〈8 ) 两 个 函数 的 卷 积 计算 将 是 一 个 函数 反 折 平移 后 与 另 一 函数 相 乘 ,并 
的 积分 ， 卷 积 的 输出 就 是 作为 平移 距离 的 函数 的 积分 值 。 
《9 ) 线性 移 不 变 系统 的 输出 等 于 输 人 与 系统 冲 激 响应 函数 的 卷 积 。 
(10 ) 任 一 线性 移 不 变 系统 的 冲 激 响 应 都 是 惟一 的 ， 并 可 完全 刻画 系统 。 
(11 ) 卷 积 操作 可 用 作 模 型 描述 图 像 的 采样 点 。 
(12 ) 卷 积 的 数字 实现 可 用 于 对 数字 信号 和 图 像 进 行 线性 滤波 。 
《13 ) 数字 线性 滤波 可 用 于 去 着 积 、 去 噪声 和 特征 增强 。 
(14 ) 由 于 卷 各 和 图 像 边 框 处 不 能 正确 执行 ， 故 应 避免 此 处 有 重要 信息 。 








计算 积 函 数 


《15 ) 两 个 高 斯 函数 的 卷 积 得 到 一 个 比 原先 两 个 高 斯 函数 都 “ 宽 ” 的 高 斯 函数 。 


〈16 ) 单位 冲 激 8(2) 是 在 卷 积 操作 下 的 全 同 函 数 。 

(017 ) 单位 冲 激 5(z) 横 坐 标的 尺度 变化 导致 其 强度 的 变化 。 

《18 ) 单位 冲 激 函数 是 阶 跃 函数 的 导数 。 

(19 ) 边缘 增强 滤波 器 的 冲 激 响 应 一 般 由 原点 处 的 正 尖峰 与 负 这 瓣 组 成 。 
(20 ) 边缘 增强 滤波 器 通常 会 产生 过 冲 ( 或 称 “加 边 ”)。 


难点 ; 本 章 难 点 在 于 涉及 比较 多 的 数学 知识 ， 一 些 重要 的 数学 推导 过 程 需 要 掌握 ， 以 





及 理解 卷 积 的 定义 及 在 图 像 处 理 技术 中 的 应 用 。 
疑点 : 如 何 设计 一 个 好 的 线性 系统 呢 ， 好 的 标准 又 是 什么 。 


练习 三 
一 、 选 择 题 
1 ， 下列 ( “) 是 调谐 信和 号。 
有 xD= jw B， xD = ee 
C， GD) = cos(oxt)+ sinCex) D。 xD)= 丰 各 


2 冲 激 画 数 有 一 个 奇特 的 性 质 ，5taey=【 


] 
A， 癌 20 B， 网 50 
C， ve60D D， 1 
3， 以 下 ( “) 不 属于 疮 积 的 性 质 ， 


吧 数字 图 像 处 理 技术 


A 了 8 8 了 (8 十 内 = 也 w8 十 # 下 
CTr(8y 朋 一 (Te8)4 D， 中 = 
二 、 轧 考题 


。 验证 式 〔〈3.3.15) 
2， 验证 式 〔〈3.3.16) 
3， 证 明 T(D)*IOD= Ad 。 


三 、 上 机 是 
编写 一 个 程序 ， 求 两 个 向 量 的 着 积 。 
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一 般 数字 图 像 处 理 的 计算 方法 本 质 上 都 可 看 成 为 线性 的 ， 处 理 后 的 输出 医 像 阵列 可 看 
为 输入 图 像 阵列 的 各 个 元 素 经 加 权 线 性 组 合 而 得 到 。 这 种 空间 线性 处 理 要 比 非 线 性 处 理 简 
单 ， 但 对 图 像 处 理 运算 来 说 ， 内 于 图 像 阵列 很 大 ， 如 果 没 有 有 效 的 算法 ， 计 算 上 是 很 麻烦 
和 费时 的 , 往往 采用 各 种 图 像 变 换 的 方法 , 如 : 傅立叶 变换 、 沃 尔 什 变换 等 间接 处 理 技术 ， 
可 获得 更 有 效 的 处 理 。 数 字 图 像 经 二 维 离散 傅立叶 变换 后 ， 其 空间 城 处 理 可 转换 为 变换 域 
处 理 ， 它 具有 很 多 优点 ， 最 突出 的 是 算术 运算 次 数 将 大 大 减少 ， 并 可 采用 二 维 数字 滤波 器 
技术 进行 所 需 此 的 各 种 图 像 处 理 。 

本 章 的 主要 内 容 如 下 ， 

(1 ) 傅立叶 变换 的 概念 。 

《2) 傅立叶 变换 的 性 质 。 

《3 ) 线性 系统 和 傅立叶 变换 。 

(4) 二 维 傅立叶 变换 。 

(5 ) 相关 性 和 能 量 谱 的 概念 。 

(6) 傅立叶 变换 性 质 总 结 。 


4.1 傅立叶 变换 的 概念 


法 国 工 程 师傅 立 呈 于 1807 年 提出 了 傅立叶 级 数 的 概念 ， 即 任 一 周期 入 号 可 分 解 为 复 
正弦 信号 的 到 如 。1822 年 ， 博 立 叶 ( Fourier ) 发 表 了 “热传导 解析 理论 "， 提 出 了 傅立叶 
变换 。 它 本 质 上 提 说 了 一 种 与 空间 思维 不 同 的 频 域 轧 维 方法 。 经 过 100 多 年 的 发 展 ， 傅 立 
叶 变 换 不 但 已 经 形成 了 一 个 重要 的 数学 分 支 ， 同 时 也 在 信号 分 析 与 信号 处 理 中 超 到 了 重要 
的 作用 。 正 是 由 于 傅立叶 变换 ， 原 本 对 人 伴 比 较 抽象 的 “频率 ”概念 二 变 得 具体 化 。 

傅立叶 变换 是 十 九 世纪 数学 界 和 工程 界 最 辉煌 的 成 果 之 一 。 它 一 直 是 信号 处 理 领域 中 
最 完美 、 应 用 最 广泛 、 效 果 最 好 的 一 种 分 析 手 段 。 它 也 是 线性 系统 分 析 的 有 利 工 具 ， 它 使 
信和 们 能 够 定量 地 分 析 诸 如 数字 系统 、 采 样 点 、 电 子 放大 器 、 卷 积 、 滤 波 、 噪 声 、 显 示 点 等 
的 作用 。 把 傅立叶 变换 理论 同 其 物理 解释 相 结合 , 将 大 大 有 助 于 解决 大 多 数 图 像 处 理 问 题 。 

傅立叶 变换 使 人 们 从 空间 域 ( 或 时 域 ) 与 频率 域 两 个 不 同 的 角度 来 看 待 信号 或 图 像 的 
问题 。 有 时 在 时 域 无 法 解决 的 问题 ， 在 频 域 却 是 显而易见 的 。 对 一 个 给 定 的 信号 ， 如 xD ， 
可 以 用 众多 的 方法 来 描述 它 ， 如 xD 的 函数 表达 式 ， 通 过 传 立 叶 变换 所 得 到 的 xD 的 频谱 ， 
即 X(jGO) ， 再 如 x9 的 相关 函数 ， 其 能 量 谱 或 功率 谱 等 。 

在 这 些 众多 的 描述 方法 中 ,有 两 全 最 基本 的 物理 县 ， 即 时 间 和 频率 。 显 然 ， 时间 和 频 
率 与 人 们 的 日 常生 活 关系 最 为 密切 ， 人 们 时 时 可 以 感受 到 它们 的 存在 。 时 间 自 不 必 说 ， 对 
频率 ， 如 夕阳 西 下 时 多 变 的 彩霞 ， 音 乐 会 上 那 优 美 动听 的 旋律 以 及 在 一 片 朗 静 中 突然 置 出 
的 一 声 刺 匡 的 尖 叫 等 ， 这 些 都 包含 了 丰富 的 频率 内 容 。 正 因为 如 此 ， 时 间 和 频率 也 成 了 描 
述 信号 行为 的 两 个 最 重要 的 物理 量 。 

信号 是 变化 着 的 ， 变 化 着 的 信号 构成 了 五 彩 班 凋 的 世界 。 此 处 所 说 的 “变化 "， 一 是 
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指 信号 的 幅度 随时 间 变 化 ; 二 是 指 信号 的 频率 内 容 随 时 间 变 化 。 幅 度 不 变 的 信号 是 “直流 ” 
信号 ， 而 频率 内 容 不 变 的 信号 是 由 单 频 率 信号 ， 或 多 频率 信号 所 组 成 的 信号 ， 如 正弦 波 、 
方 波 、 三 角 波 等 。 不 论 是 “直流 ”信号 还 是 正弦 类 信号 都 只 携带 着 最 简单 的 信息 。 
4.1.1 连续 傅立叶 变 接 

函数 /Co 的 一 维 傅立叶 变换 定义 如 下 : 

F{AOj= FOD= 厂 AGOe rd (4.11) 

其 中 , 产 -1。 傅 立 叶 变换 是 一 个 线性 积分 变换 ， 它 将 一 个 有 个 实 变量 的 复 函 数 变换 
为 另 一 个 有 n 个 实 变量 的 复 落 数 。F(s) 可 以 看 作 ftD 在 谐 波 e”” 上 的 投影 , 即 KD 在 频率 为 
s 的 谐 波 ep 上 占有 的 成 份 。 定 义 FGs) 的 一 维 傅立叶 反 变 换 为 ， 





FFG= 人 Poe2nas 《4.1.2) 
傅立叶 积分 定理 指出 ; 

JO= [了 ADeeanem = 全 PC)esm 丰 (4.13) 
即 傅立叶 变换 是 互 道 的 : 

5f{7GOj=FG 一 FTFG = 7 (4.1.4) 


贡 数 AD 和 F(s) 被 称 作 一 个 伟 立 叶 变换 对 。 它 们 是 互 送 的 和 惟一 决定 的 ; 

7JD=F FJ < > FOOD=FfFOD 

根据 因子 2x 在 等 式 中 的 不 同位 置 ， 式 (4.12)、(4.13 ) 和 (4.1.4 ) 都 会 有 其 他 的 表达 
方式 。 这 里 用 到 的 方式 中 ,频率 变量 是 等 个 单位 t 的 调整 周期 ( 而 不 是 弧度 ) 个 数 来 度量 
的 。 推 广 到 高 维 。 就 n 维 空间 而 言 ，s、t 可 以 看 作 向 量 ， 即 : 

CR] 

二 

5 可 以 看 作 内 积 ， 积 分 看 作 多 重 积分 ， 则 公式 〈4.1.2)，(4.1.3)、(4.1.4) 仍然 成 立 。 

【 例 4-1】 计算 高 斯 函数 的 傅立叶 变换 。 


(4.1.5) 


DO= ee (4.1.6) 
由 (4.1.1) 得 : 
F(?) = 三 ee 
= 屿 ed 《4.17) 
一 [ Pro 而 
于 是 : 
(DJ=em 上 d (4.1.8) 
变量 替换 ， 
=t+js du=dt (4.1.9) 
则 : 


FOOD=em [如 (4.1.10) 
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注意 到 高 斯 函 数 的 面积 为 : 

【eu (4.1.11) 
由 此 可 推出 ; 

[ec 了。 dl (4.1.12) 
故 , 式 (4.1.10 ) 为 ， 

GD)= er (4.1.13 ) 


即 高 斯 冰 数 的 傅立叶 变换 还 是 高 斯 表 数 。 这 个 性 质 在 以 后 的 分 析 之 中 非常 有 用 。 
4.1.2 ”傅立叶 变换 的 存在 性 


健 立 叶 变换 是 一 个 函数 与 振荡 型 函数 2” 的 乘积 在 全 实数 域 范围 的 积分 ,积分 是 否 存 
在 ? 

1 易 时 函数 

有 一 些 函 煞 在 自 变量 达到 很 大 的 正 或 负 值 时 足够 快 地 变 为 零 , 使 得 式 ( 4.1.1) 和 ( 4.1.2) 
中 的 积分 存在 。 如 果 一 个 函数 fb 是 绝对 可 积 的 函数 ( KbeLI(R) )， 即 : 

上 Hold<= (4.1.14) 

并 且 函 数 或 者 连续 ,或 者 只 有 有 限 个 不 连续 点 ， 则 对 YseR，ftD 的 傅立叶 变换 都 存在 。 
这 些 函 数 被 称 为 瞬时 函数 ， 因 为 在 什 很 大 时 函数 值 已 经 消失 了 。 

而 实际 上 需要 处 理 的 正 是 这 样 的 函数 。 任 何 数字 化 信号 和 图 像 肯定 都 被 裁 为 有 限 延 续 
和 有 界 的 函数 。 这 样 将 用 到 的 函数 都 存在 傅立叶 变换 。 不 过 如 果 能 讨论 另外 一 些 在 严格 意 
义 上 的 变换 不 存在 的 函数 也 是 很 有 用 的 。 

2， 周期 函数 和 恒 值 函 教 

对 于 J(D = cos(2x0) 或 7(D =1， 对 于 s 的 所 有 值 , 傅立叶 变换 不 存在 ,但 是 利用 广义 函 
数 i(0， 可 获得 这 两 类 函数 傅立叶 变换 的 有 用 的 表达 式 。 

考虑 一 对 冲 激 函数 的 反 变 换 : 

JO= FSG-)+8Gs+ 态 有 

= 人 [5c- 有 +5G+ eeedr 


=[5G- Je2md+ 三 er)e2md 《4.1.15) 
2 十 2 
= 2cos(C2mKD) 

最 后 一 个 等 式 用 到 了 欧 拉 公式 (如 下 ): 


cos8= Tc” 十 ER) 

















sin8= 上 (en -er 且 = -om -er (4.1.16) 
阿 2 


故 ; 
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FeosCmKOj= 了 SGc+ 有 +B( (4.1.17) 


即 ， 频 率 为 万 的 余弦 函数 的 傅立叶 变换 是 一 对 分 别 位 于 s< 士 态 的 脉冲 。 
同 理 : 


FfsinCmkDj- 二 SG+ 向 -671 《4.1.18) 
在 式 (4.1.17) 中 . 令 上 =0,， 得 : 
工 全 =8) 《4.1.19 ) 


即 ， 常 数 的 傅立叶 变换 是 原点 的 一 个 脉冲 。 

现在 已 经 有 了 关于 常数 和 正弦 变换 的 傅立叶 变换 的 有 用 表达 式 。 傅 立 叶 级 数理 论 中 ， 
任何 频率 为 的 周期 函数 都 可 以 表示 为 频率 为 呆 的 正弦 型 函数 的 累加 ， 其 中 m 取 整 数值 。 
申 加 法 定理 可 知 周 期 函数 的 傅立叶 变换 是 频 域内 一 系列 等 距 冲 激 。 

3. 随机 函数 

将 那些 无 限 延 伸 的 、 非 常数 、 非 周期 、 绝 对 积分 不 存在 的 函数 归并 为 一 类 ， 统 称 为 随 
机 函数 。 遂 常 要 求 随机 函数 的 自 相关 函数 是 存在 的 ， 即 : 


As=ljim 志 ToOrGrau<n (4.520) 


许多 函数 ， 它 们 的 自 相关 范 数 都 是 存在 的 。 自 相关 范 数 是 偶 函 数 ， 它 们 的 傅立叶 变换 
是 7 的 能 量 谱 ， 以 后 将 会 介绍 这 些 概念 。 
在 这 种 情况 下 ， 只 要 重新 定义 傅立叶 变换 ， 则 积分 存 查 : 


站 一 2 
Fo=lim 地 人 Aroe 一 (4.121) 
其 中 : 
7JO=lim 二 人 raoe ws (4.122) 


这 样 就 可 以 处 理 重新 定义 其 变换 的 画 数 了 。 
4.1.3 傅立叶 级 数 的 展开 
设 fb 为 周期 为 T 的 信和 号， 傅立叶 级 数 展开 式 为 ， 
AD = 生 +》 acos(2r 开 0+ 和 加 sin(2r 二 中 (4.123) 
2 了 号 了 了 
其 中 : 


r 
aa = 四 TCDeosC2mt adr 


2 世 _， 天 
妃 - 子 持 CDsin(2mT 9dr (4.1.24) 
两 个 无 限 实 系数 系列 { a. } 和 {& } 表 示 了 一 个 周期 为 了 T 的 函数 。 
提示 : 设 周 期 函数 AD，re [下 。 
则 傅立叶 反 变 换 为 : 
FOOD= 人 Foe2ed (4.1.25) 
其 中 : 
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FJ= 此 Feemd (4.126) 


将 频 域 分 割 ， 令 A6<， 这 时 ， 


JO= 袜 FaAsjermesAs - 立 FanAne2 (4.127) 
其 中 : 

FnAy) = 上 (Dermand = 上 De Pd (4.128 ) 
注意 到 : 

erd = Cos(2Fs)+ jsin(27eD) 〈《4.1.29) 
下 得 到 式 〈《4.1.23 )、( 4.1.24 )。 即 用 无 限 实 系数 系列 表示 了 一 个 周期 为 T 的 函数 。 





4.1.4 离散 傅立叶 变换 
令 gb 为 瞬时 函数 或 周期 函数 的 一 个 周期 ， 满 足 ; 
3(D=0 淹 > 3 时 
并 且 假 设 g(0 最 高 截止 频率 是 有 限 葛 ， 即 : 
GCC)= 小 当中 > S。 时 ， 
其 中 : 


GO=GfgOj= [goOe (4.130) 
因为 gG) 和 G(s) 都 为 周期 函数 ( 或 可 拓展 为 周期 函数 )， 观 察 主 局 期 ; 


了 了 了 
8(D， 1 三 了 了] 





Ge) ，se[-S。.S。] 
(1 ) 将 时 间 和 频率 都 离散 化 。 


工 了 工 1 ; 
车 将 广 本 ,本 细 分 为 N 份 ， 取 和 名 = 克 ， 则 S- = Ar 。 这 是 说 如 果 将 [-Sv,So] 也 细 分 为 





1 1 
N 份 ， 则 As= 了 ， AAA。 


(2) 频率 和 时 间 离 散 化 ， 这 时 : 


工 


如 
G.=GUAD= 和 gDePeod = 8GA)e rowAr 
昌 气 


了 (4.131) 
= 二 8e 
太后 
其 中 ，n=0.1N-1。 
本 
B =8GAD= 人 GOeceenrdy = 科 GUAserreooeAs 
本 人 (4.132) 
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其 中 ，i= 0,1 N-1。 
(3 ) 如 果 选 择 7T= VN ， 刚才 = 六 。 
如 果 {8} 是 一 个 长 度 为 N 的 序列 ， 则 离散 傅立叶 变换 (DEFT ) 为 序列 { 忆 ] ; 


=- 直 呈 je (4.1.33) 

而 道 DFT 为 ， 

上 -六 时 em (4.1.34) 

其 中 : 

0O<insN-l 

离散 傅 立 叶 变 换 具 有 连续 傅 立 时 的 性 质 。 对 于 在 数字 图 像 处 理 中 和 遇 到 的 函数 类 出 ， 两 
者 相差 的 确 很 小 , 事实 上 如 果 { 思 是 由 某 一 常用 类 型 的 连续 函数 经 过 适当 采样 获得 的 , DFT 
可 以 看 作 是 连续 傅立叶 变换 的 一 个 特例 。 适 当 采 样 这 些 所 谓 有 限 带 宽 函 数 , 然后 用 DFT 计 
算 其 傅立叶 变换 。 

DFT 和 连续 傅立叶 变换 有 如 此 根 似 ， 所 以 只 要 遵守 采样 定理 ,就 可 以 认为 它们 完全 是 
等 周 的 。 这 种 灵活 性 使 人 们 在 设计 过 程 中 有 了 相当 大 的 自由 度 。 例 如 对 于 一 个 图 像 处 理 问 
题 ， 可 以 用 连续 方法 来 描述 它 ， 然 后 用 离散 的 方法 来 实现 。 


4.1.5 ”快速 傅立叶 变换 (FFT) 


要 计算 采样 信号 或 图 像 的 传 立 叶 变换 时 ， 通 常用 DFT 来 实现 。 实 现 式 (4.1.33 ) 和 
(4.1.34 ) 所 需 的 乘法 和 加 法 操作 次 数 显然 是 N* ， 即 使 所 有 的 复 指数 值 都 存在 一 张 表 中 。 
这 样 计算 量 也 实在 太 大 了 。 幸运 的 是 存在 一 类 算法 可 以 将 操作 降低 到 ( Nlog:(N) ) 数 量 级 ， 
这 就 是 所 谓 的 快速 傅立叶 变 搞 ( FFT ) 算法 。N 必须 可 以 分 解 为 一 些 较 小 的 整数 的 乘积 ， 
当 玉 是 2 的 宕 时 ( 即 N=2?， 其 中 p 是 整数 )， 效 率 最 高 ， 实 现 起 来 也 最 简单 。 

注意 式 (4.1.33 ) 可 以 写成 矩阵 形式 相 滋 : 














五 Wo Wo 厂 
Wo (41351 
忆 - 轧 - 
或 者 
下 = 呢 《4.1.36) 
其 中 
1 -ar 
面 ,=-e (4.1.37) 
” VN 


寡 函 数 由 于 乘积 改 而 具有 周期 性 ,矩阵 加 有 很 好 的 对 称 性 。 和 矩阵 可 被 分 解 为 包含 多 个 
重复 值 ( 其 中 还 有 许多 0 和 1 ) 的 NWxN 和 矩阵 相 乘 。 

如 果 =27?， 则 析 可 被 分 解 为 p 个 这 样 的 矩阵 。 实 现 p 个 这 样 的 答 阵 相 乘 所 需 的 操作 
远 小 于 用 式 (4.1.33 ) 计算 所 需 的 操作 。 
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用 FFT 计算 量 的 减 小 因子 为 : 
2 六 
Niegs(w) iogx(N) 
这 个 值 贿 N 增长 而 增 大 ， 当 N =1024 时 ，FFT 比 直接 计算 降 了 100 倍 。 
可 以 参考 ， 
《1) 夏 德 深 等 ， 现 代 图 像 处 理 技 术 及 其 应 用 ， 东 南大 学 出 版 社 。 
【2) MVWickerhauserAdapted wavelet analysis from theory to software.1994:P69 。 


4.1.6 ”一些 常用 的 傅立叶 变 接 


表 4-1 给 出 了 一 些 有 用 的 常见 函数 的 傅立叶 变换 。 
厢 4-1 一 些 常用 函数 的 傅立叶 变换 





《4.1.38 ) 


函数 
高 斯 
托 形 脉冲 Ho Sintr) 


加 
三 角 脉 冲 AD ax 


(Cr 














冲 激 80 1 





单位 阶 用 ze 38o- 斩 
| 二 “更 


余弦 cos(2mh) Jermrac- 站 








正弦 Sin2F1) 人 
复 指 数 Ce 5(s- 月 


4.2 全 立 叶 变 换 的 性 质 














4.2.1 对 称 性 


一 般 情 况 下 ， 一 个 单 实 变量 负 值 函 数 的 传 立 叶 变 换 也 是 一 个 单 实 变量 负 值 函数 。 但 是 
也 存在 几 类 有 限 的 函数 ， 由 于 它们 在 傅立叶 变换 下 所 表现 出 的 对 称 性 ， 使 之 显得 万 为 引 人 
注目 。 


1， 奇偶 性 

函数 六 (D 为 偶 函 数 当 旦 仅 当 : 

天 人 = 天 (CD 〈《4.2.1) 
函数 六 (0 为 奇 函 数 当 且 仅 当 : 

天 四 = 一 六 (9 (4.2.2) 
任意 函数 fo 可 分 为 奇 、 偶 两 部 分 组 成 ， 只 需 令 ; 

拓 的 = 3 + 了 (可 (4.2.3) 
和 : 


7O=3UO-7COI (42.4) 
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这 里 : 

7 = 大 们 + 大 提 (4.2.5) 
考虑 奇偶 性 对 传 立 叶 变 换 的 影响 。 由 欧 拉 关系 : 

ex 一 cos(xr)+ jsinfx) 《4.2.6) 


1 
一 的 傅立叶 变换 可 变 为 : 
AR 





天 (9)= 】 CDe-Perdi = 了 (pcos(2mst)d 一 亲 | GD)sin(2rsr)at (4.2.7) 
将 f(D 号 成 奇偶 两 部 分 的 和 的 形式 ， 则 有 : 


下 (3)= 了 (De di= 了 天 (CD)eos(27sf) 直 + 了 所 (cos(2T50) 才 


四 。 (428》 
-1 半 所 (DOsin(2rsDdr 一 闻 | 六 ()sin(2rspdr 


注意 第 二 、 三 项 ， 奇 函数 和 侦 函 数 之 积 为 坷 函数， 其 无 穷 积 分 为 零 从 而 傅立叶 变换 可 
以 简化 为 如 下 的 形式 : 


天 (9) = 于 所 (Dcos(2rspdt- 于 了 (sin(2mepydz (29) 
= 所 (+ 人 (人 ) 
总 结 傅立叶 变换 的 对 称 性 : 
(1) 偶 函 数 分 量 的 变换 为 偶 函 数 分 量 。 
(2 ) 奇 晒 数 分 量 的 变换 为 奇 函数 分 量 。 
(3) 奇 冰 数 分 量 引 人 系 数 一 。 
(4 ) 偶 函 数 分 基 不 引 人 系 数 。 
2.， 实 部 和 康 部 
利用 上 述 四 种 规则 可 以 推导 出 傅立叶 变换 对 复 函 数 的 作用 。 如 果 将 一 个 复 函 数 分 成 四 
部 分 的 和 一 一 奇 和 偶 的 实 部 ， 奇 和 偶 的 虚 部 一 一 就 可 以 列 出 以 下 四 条 傅立叶 变换 规则 : 
(1) 实 的 偶 部 产生 实 的 偶 部 。 
〈2 ) 实 的 奇 部 产生 虚 的 奇 部 。 
(3 ) 虚 的 偶 部 产生 虚 的 偶 部 。 
(4) 虚 的 奇 部 产生 实 的 奇 部 。 
由 于 人 们 通常 用 实 函数 来 表示 输入 图 像 ， 因 此 研究 输 和 人 函数 为 实 函 数 的 情况 尤为 重 
要 。 注 意 实 两 数 的 变换 结果 具有 偶 实 部 和 奇 虚 部 ， 于 是 有 如 下 定义 : 
定义 1: Hermite 函数 是 具有 实 偶 部 和 奇 虚 部 的 函数 。 它 具有 共 瑟 对 称 性 。 
定义 2: 共 罗 对 称 性 : 
FOOD= 严 (9 (42.10) 
其 中 * 表 示 负 数 的 共 斩 。 
性 质 : 实 虑 数 的 傅立叶 变换 是 Hermite 晒 数 ， 具 有 共 二 对 称 性 。 
FPCO)= 玉 (+ 闪 侣 
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(9J= 了 JUDer2ecordr = 大 (9 


傅立叶 变换 的 所 有 对 称 性 都 在 表 4-2 中 烈 出 。 注 意 反 变 换 和 正 变换 仅 在 奇 部 的 符 叶 上 
有 所 不 同 ， 这 意味 着 偶 函 数 的 正 、 反 变换 是 一 样 的 。 


囊 4-2 傅立叶 变换 的 对 称 性 









































偶 
奇 
实 偶 
应 奇 
虚 偶 
复 偶 
复 奇 
Hermite 
反 Hermite 
实 俩 ， 加 康 奇 实 
实 奇 ， 加 虚 偶 大 
4.2.2 ”加 法 定理 
假设 有 两 个 傅立叶 变换 对 : 
FADE= EC) (4.2.11》 
和 : 
8(D 一 GCC) 〈《4.2.12) 
如 果 将 两 个 时 间 画 数 相 加 ， 则 它们 之 和 的 傅立叶 变换 为 : 
FUO+8Di= 三 LO+8OD“d (4.2.13) 
经 整理 得 
PLD+SC))= 全 GDe-72erar+ De-imdi= FDCGD) (4.2.14) 


即时 域 和 空间 域内 的 相 加 对 应 于 频 域内 的 相 加 ， 如 图 4-1 所 未。 这 和 系统 中 的 线性 概 
念 相 易 合 。 





PEAGD+RCD1} 
GD]+B(D =FO+GO 


图 4-! 加 法 定理 
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由 加 法 定理 可 得 ， 
FlajO+ag(D=aPLACOI+aELeCD (4.2.15) 
其 中 心 和 吓 是 有 理 常 数 。 式 (4.2.15 ) 适用 于 任何 常数 作为 一 个 公理 。 


4.2.3 位 移 定理 


位 移 定理 描述 了 移动 一 个 函数 的 原点 对 变换 的 影响 。 定 理 如 下 : 

FFG-aj ee) (42.16) 
FLAGe=-e=|EEO 

其 中 ，|| 为 模 运算 ， 取 幅 值 。 

证 明 ， 

Flfd-al= /CC-aoe2edr 


= roeeeends {( 邻 4=1 一 四 〈4.2.17) 


ee Treeed = 





因此 ， 函 数 的 位 移 会 在 傅立叶 变换 中 引 人 一 项 复 系 数 ， 注 意 如 果 a=0， 则 系数 为 单位 
1。 复 系数 : 

en = Cos(27a3) 一 /sin(27a3) (4.2.18 ) 

具有 单位 幅 值 ， 在 复 平 面 的 旋转 角 随 着 s 增加 而 改变 。 这 说 明 函 数位 移 不 改变 其 傅 立 
叶 变换 的 幅 值 ( 和 模 )， 但 是 改变 了 实 部 和 虚 部 之 间 的 能 量 分 布 ， 结 果 是 产生 一 个 与 频率 s 


利 位 移 量 a 均 成 正比 的 相 移 。 
4.2.4 卷 积 定理 


卷 积 定理 是 线性 系统 分 析 中 最 重要 的 一 条 定理 。 简 单 来 说 ， 在 一 个 域 中 的 卷 积 ， 在 另 
一 个 域 中 对 应 的 运算 会 是 什么 呢 9 于 是 有 如 下 的 结论 

下 DO*B( 人 = 天 (SG(S) 〈《4.2.19 ) 

FFCODGOj= AGO*8( (42.20) 

这 意味 着 在 一 个 域 (时 域 ) 中 的 卷 积 相当 于 另 一 个 域 ( 频 域 ) 中 的 相 乘 ,同样 在 频 域 
中 相 滋 又 相当 于 在 时 域 中 做 郑 积 。 

证 明 : 由 定义 : 

FLAO*EODL= 全 全 7GOsG-adue eedr 

= 三 三 Feosge-aer2neoromandv 


= 三 soe2rpty 广 f60 (人 = 由 
= 下 (s)C(s) 
卷 积 定理 指出 了 傅立叶 变换 的 一 个 主要 好 处 : 与 其 在 一 个 域 中 作 不 直观 的 、 难 懂 的 郑 
积 ， 不 如 在 另 一 个 域 中 作 简单 的 滋 法 ， 可 以 达到 相同 的 效果 。 





《4.2.21 ) 
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可 以 用 卷 积 定理 推导 出 冲 激 函 数 的 傅立叶 变换 。 回 顾 : 


CD*SGCy= FFD (4.2.22 ) 
就 是 说 ， 任 何 函 数 和 冲 激 函 数 卷 积 后 不 变 。 由 卷 积 定理 : 
ECDEFISCD = EC) (4.2.23 ) 


因为 凸 式 对 任意 函数 Fe) 成 立 ， 所 以 可 以 选 一 个 Fls) 没有 零 值 的 函数 〈 例如 高 斯 函 
然后 将 等 式 两 边 同 时 除 以 F(D) ， 得 : 

Fl5G)1=1 (4.2.24) 
几 此 证 明 冲 激 琐 数 的 傅立叶 变换 是 单位 1 。 


4.2.5 ”相似 性 定理 


相似 性 定理 撒 述 了 晤 数 自 变 量 的 尺度 变化 对 其 传 立 叶 变 换 的 作用 。 
改变 自 变 其 的 尺度 会 将 一 个 函数 展 宽 或 压缩 。 例 如 在 和 成 (4.1.1 ) 中 的 自 变 量 前 了 邓 上 一 
个 比例 系数 可 以 使 竺 函数 伸 长 或 压缩 ， 这 时 它 的 傅立叶 变换 变 为 ， 


数 ) 





Cep = Tepeerd (4.2.25 ) 

将 积分 和 指数 都 乘 以 1/a ， 得 ， 

FFCdrDj -| ate ndar (42.26) 
吕 

作 变 量 址 换 : 

站 一 叶 吧 =< (4.2.27) 

可 得 ， 

FA(enD} -Tec (4.2.28) 
引 - 


即 得 刘 相 似 性 定理 如 下 : 

FFCaD] -有 多 (4.2.29 ) 

如 果 系 数 a 大 于 1， 函数 /0 在 水 平方 向 收缩 ， 由 式 〈《4.2.29 ) 可 知 傅立叶 变换 的 幅 值 
将 缩小 a 倍 ， 同 时 在 水 平方 向 扩展 @ 倍 。c& 小 于 工时 作用 相反 ， 如 图 4-2 所 示 。 




















1 | 可 生 2 FO)= 2 
信人 沁 人 小 
GOD -203 人 2 
2 
1 80O0= II 
[iD 口 本 分 


疼 4-2 相似 性 定理 
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一 


相似 性 定理 意味 着 一 个 “ 窄 ”函数 有 一 个 “ 宽 ” 的 傅立叶 变换 ， 反 之 亦 然 。 可 用 相似 
性 定理 推导 出 高 斯 函数 的 傅立叶 变换 的 一 般 表 达 式 。 高 斯 函数 的 傅立叶 变换 也 是 高 斯 函数 : 





ee (4.2.30) 
由 相似 性 定理 : 
Pereo = 工人 (4.2.311) 
三 
令 : 
Ca (4.2.32) 
其 中 : 
oa 一 (4.2.33 ) 
27G? 
于 是 变换 可 表示 为 ， 
下 [feat = 27Gzer2noi (4.2.34) 
由 于 它 也 是 一 个 高 斯 函数 ， 可 以 定义 其 标准 偏差 为 w ， 则 : 
本 (4.2.35) 
也 就 是 : 
2rczp = (4.2.36) 
20 
或 : 
ac (4.2.37) 
2ma 
所 以 对 于 标准 偏差 等 于 的 高 斯 函数 ， 其 伟 立 叶 变换 为 ， 
Elere7 = VONOeeen ac (4.2.38) 
2rG 


因此 ， 对 于 一 个 标准 偏差 为 的 单位 幅 值 高 斯 函数 ， 它 的 傅立叶 变换 也 是 一 个 高 斯 函 
数 ， 幅 值 为 V2rzq? ， 标 准 差 为 1(2ra) 。 














可 以 用 相似 性 定理 再 次 说 明 冲 激 函数 的 伟 立 时 变换 是 常数 。 
限 设 
0D = aero (4.2.39) 
傅立叶 变换 为 : 
FF(GSJ =ern (4.2.40) 
当 “ 趋 近 于 无 穷 时 ， 0D 变 窗 ， 其 幅 值 增长 ， 同 时 PKe) 拓宽 ， 幅 值 接近 常数 1。 因 此 
在 极限 的 依 况 下 ， 高 斯 函数 收缩 为 脉冲 ， 而 其 傅立叶 变换 ( 拓宽 的 高 斯 函数 ) 则 趋 近 于 1 ， 





即 : aa 一 ee 时 ，F 轨 一 500， Fo 一 1。 
4.2.6 “Rayleigh 定理 


一 类 重要 的 函数 是 仅 在 有 限 区 和 间 内 非 零 的 函数 ， 对 于 这 一 类 的 函数 ， 可 以 讨论 其 总 能 
量 。 
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函数 的 能 量 定义 为 : 
enerey= 由 ro 志 (4.2.41) 


条 件 是 积分 必须 存在 。 对 于 瞬时 函数 ， 式 (4.2.37 ) 存在 ， 并 且 能 量 是 一 个 能 反映 函 
数 总 的 “大 小 ”的 参数 。 

Rayleigh 定理 如 下 ， 

了 OPd= 启 IF (4.2.42) 

即 变 换 函 数 与 原 函数 有 着 相同 的 能 量 。 说 明 信 号 的 能 量 不 论 是 在 时 域 还 是 起 域 都 是 -- 
样 大 的 ， 即 能 量 守 恒 。 

Rayleigh 定理 的 证 明 如 下 。 

首先 有 : 

电 JPFa= 上 FDCDdr = 全 FOODePmedr &=0 (4.2.43 ) 

即 当 zx=0 时 第 二 个 等 号 成 立 。 由 于 J0D 通常 都 是 复 函 数 ， 用 * 表 示 ffD 的 共 斩 函 数 
疡 四 。 将 式 (42.39》 看 作 在 频率 w=0 处 取 值 的 两 个 函数 乘积 的 傅立叶 反 变 换 。 

由 于 ; 


FUAOPO= Fo 天 Ca 0 (42.44) 
将 卷 积 积分 气 成 如 下 形式 ， 

FUOPo= eeoPe-om uc-0 (42.45) 
将 K&=0 代 入 趟 (4.2.45)， 得 到 ; 

FOOD = 了 PCGOFYCoDds za=0 (42.46) 


即 让 明了 式 (4.2.42 )， 说 明 在 两 个 域 中 能 量 相同 。 如 果 f(D) 是 实 偶 函 数 ， 则 PFC) 也 是 
实 偶 函 数 ， 于 是 : 


于 Pou = 人 三 天 em (4.2.47 ) 
注意 ，Rayteigh 定理 与 相似 性 定理 是 -- 致 的 ; 如 果 函 数 变 窗 ， 但 是 幅 值 不 变 ， 显 然 它 
的 能 量 将 降低 ; 相似 性 定理 指出 ， 扑 缩 一 个 函数 相当 于 拓宽 其 变换 ， 同 时 也 缩减 其 幅 值 ， 
从 而 保证 在 两 个 域 中 能 量 相等 。 
4.3 ”线性 系统 和 傅立叶 变换 
这 一 节 将 分 析 傅 立 叶 变换 在 线性 系统 分 析 中 所 起 的 重要 作用 。 
4.3.1 线性 系统 术语 
如 图 4-3 所 示 为 线性 系统 的 常用 术语 。 
VOD 站 9 
和 一 7 人 *8 介 五 (= 天 CD)*GOT 
男 4-3 线性 系统 术语 








74 娄 字 图 像 处 理 技术 





(1 ) 信号 的 傅立叶 变换 称 为 信号 的 谱 。 

(2 ) 谱 的 傅立叶 反 变 换 称 为 信号 。 

(3 ) 冲 激 响应 BCD 与 传递 本 数 G(S) 是 一 对 传 立 叶 变换 。 
F(D = 输出 信号 ;， Js) = 输 和 人 信号 的 谱 

80 = 冲 激 响 应 ; G(s) = 传递 函数 

AD = 输出 信和 号; 瑟 (9) = 输出 信号 的 谱 


4.3.2 ”线性 系统 办 识 


人 们 通常 不 知道 系统 的 冲 激 响应 以 及 其 传递 函数 ， 需 要 对 其 加 以 确定 。 确 定 线 竹 系统 











中 的 特征 函数 g(0 或 GGs) 的 过 程 ， 称 为 系统 辨识 《System Identification )。 对 于 图 
的 线 任 系 统 ， 由 卷 积 定理 可 知 ; 
末 G)= ED)GO) 
由 此 可 得 
瓦 (9) 
ECG) 





G(S) = 
因此 : 
one 


下 (3] 关 0 





Ta | 
天 {7G 


4-3 所 示 


〈4.3.1) 


《4.3.2) 


(4.3.3》 


这 就 是 赔 , 可 以 输 人 一 个 已 知 的 ff) ,测量 其 输出 KD ,然后 通过 数字 积分 来 计算 8G) 。 





例如 。 人 很 定 /CD) 是 一 个 冲 激 函 数 ， 则 8(D) 就 是 冲 激 响应 ， 这 样 就 可 直接 锥 识 系统 。 
下 面 看 一 个 有 趣 的 例 予 。 
【 例 4-2】 系 统 识别 。 
假定 输 人 为 : 
JO=IOD ZU7Oj= 
如 网 4-4 所 示 ， 测 得 系统 输出 为 ， 

















人 


ED 0 


， ， - | 
志 0 中 


or 的 过 二 数 


网 4-4 系统 识别 ,人 鲍 1 




















(4.3.4) 
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Sin2(Trs)》 
由 站 = 全 于 = 一 一 > 
(= AD {O} (CR 
则 冲 激 响应 为 
sinz(rs》 
_r ne | _ Fasinlri_ 
如 (个 = 开 Sn 一 天 { 呈 j -ae 
Te 


【 例 4-3】 线性 系统 识别 。 
如 图 4-5 所 示 ， 输 和 为， 


了 1 2 Fo- 于 





8 


| ， 


并 





Ah | | 2 
本 二 
-ye ， ， 





6 


-三 


人 惠风 


图 4-5 线性 系统 识别 ， 例 2 


这 是 一 个 阶 脾 函 数 ， 它 的 谱 为 ; 
= 二 

“9 2709 

苦 系 统 响应 为 : 


则 此 响应 的 谱 为 : 


3S 


(4.3.5) 


(4.3.6) 


〈4.3.7) 


《4.3.8) 


(43.9) 
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,Sin(FS》 

(9]= 一 7 2 

则 由 此 可 以 得 到 线性 系统 的 传递 函数 如 下 : 
上 (*) Sin(Ts) 

FED 

通过 传 立时 反 变 换 又 可 以 得 到 冲 激 响应 : 

8&(D=IIC) (4.3.12)} 

在 以 上 两 个 例子 中 、 系 统 输出 是 解析 函数 。 函 数 fp 在 区 域 忆 内 每 -点 可 微 , 则 称 函 
数 7FGD 在 区 域 刀 内 解析 ; 如 果 0D 在 加 的 … 个 邻 域内 解析 ， 则 说 PD 在 5 点 解析 ， 线 性 系 
统 的 辨识 问题 可 以 直接 解决 了 。 

但 是 在 通常 情况 下 ， 辩 识 过 程 是 这 样 的: 输出 首先 被 数字 化 ,通过 数字 积分 变换 作用 
输入 和 输出 ， 然后 上 接 计算 式 (4.3.11 ) 的 比值 , 最 后 在 通过 傅立叶 反 变 换 得 到 式 (4.3.12) 
一 般 都 利用 快速 傅立叶 变换 (FFT )。 

当选 择 输入 函数 时 .必须 注意 ,其 谱 中 不 能 有 零 值 。 如 果 有 零 值 , 式 (4.3.11 ) 中 的 比 
值 会 在 某 点 没有 意义 。 

但 是 在 例 4-.2 中 选择 的 输 人 函数 ( 如 图 4-5 ) 违反 了 这 条 约束 , 但 是 在 计算 过 程 中 并 没 
有 产生 错误 , 共 原 内 是 刚好 输出 函数 的 谱 在 相应 的 点 的 值 也 为 零 。 所 以 在 数字 反 变 换 之 前 ， 
G(s) 可 以 用 一 些 周 玮 的 点 值 进行 插值 处 理 。 


4.3.3 正弦 型 分 解 


傅立叶 变换 是 一 个 线性 积分 变换 ， 它 以 库 指 数 函 数 作为 其 核 吓 数 。 如 式 《4.2.7 ) 所 示 ， 
传 立时 变换 可 以 被 表示 为 两 个 分 别 以 正弦 和 余弦 函数 为 核 的 变换 之 和 , 因为 e”” 可 分 解 为 
cos(2rsf)+ /sin(2r)。 因 此 在 傅立叶 变换 下 ， 正 纺 和 余弦 函数 会 表现 出 特殊 的 性 质 就 不 中 
为 怪 了 。 
为 了 对 线性 系统 的 冲 激 响应 及 其 传递 水 数 之 间 的 关系 有 更 深入 的 了 解 ， 需 要 考虑 如 图 
4-6 所 示 的 线 作 系统 ,为 了 方便 ， 假 定 fd) 和 8(0) 是 实 偶 蚊 数 。 网 4-6 中 两 个 域 画 出 了 输入 
及 其 冲 激 响 应 和 它们 的 谱 。 





【4.3.10) 


G()= 《43.11 ) 















































了 0 FFC) 
-/ * 
给 入 
有 GO 
冲 激 响 应 传递 璀 数 


图 4-6 ”线性 系统 下 例 
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在 输入 谱 中 , 以 等 间隔 As 划分 * 轴 ,并 将 F(s) 分 解 为 宽度 为 Ar 的 一 些小 长 条 。 如 果 As 
足够 小 ， 则 F(s) 可 以 很 好 地 近 做 为 矩形 脉冲 的 和 ， 如 图 4-7 所 示 。 

















了 (D 下 (5) 
加 
作 ， | 性 由 
< 人 1 隐 攻 | 
人 
1 2F(sojAscosg2miD | Feo) 
As 
4 -| _ 
0 -SS 0 | 





图 4-7 正弦 型 分 解 
注意 : F(s) 可 以 用 无 穷 多 个 如 下 的 脉冲 对 之 和 作为 一 种 近似 : 
记 ， 了 一 is 3+ias 

Porrem|nf 下 ja 四 ] (4.3.13) 

考虑 其 中 一 个 特定 的 位 于 *= ts 处 的 脉冲 对 ,其 幅 值 为 Flg) ， 宽 度 为 As ， 面 积 为 
F(u)As 。 当 As 趋 近 于 零 时 , 在 ?=+s 处 的 脉冲 对 为 一 个 侦 冲 激 对 ， 其 冲 激 强度 为 严 (vo)As 
为 无 限 小 。 这 个 偶 冲 数 对 的 傅立叶 变换 趋 近 于 : 

2F(sojAs cos(27rsom 5 =tAs (4.3.14) 

由 于 F(s) 趋 近 于 偶 脉 冲 对 的 和 ， 如 式 〈4.3.13 )， 则 7D 趋 近 于 形 如 式 〈4.3.14 ) 的 余 
弦 亢 数 的 和 。 这 说 明 任 何 的 偶 函 数 都 可 以 被 分 解 为 无 穷 个 幅 值 无 限 小 的 余弦 函数 的 和 。 

由 于 输出 谱 是 输入 谱 和 传递 函数 的 乘积 ， 如 式 (4.3.1 )， 输 出 信号 可 被 表示 成 如 下 形 
式 的 余弦 函数 的 和 ， 
































2G(so)F(so)Ascos(2rrsoD) (4.3.15) 

由 上 面 的 准备 知识 ,可 以 得 到 整个 过 程 的 简单 流程 : 

首先 由 线性 系统 的 原理 可 知 : 

AD= 7D*8CD) (4.3.16) 

所 以 通过 反 变 换 得 到 : 

AD = FFCDJG(C] 《4.3.17) 

由 前 面 的 讨论 ， 可 以 推导 出 ， 

了 (0 = 六 2FGwAscosCxmp 〈《4.3.18 ) 
= 

和 站 = 立 2FGo)GCoAscosGzman 〈4.3.19 ) 


ea] 


由 此 就 得 到 了 输出 信号 Ko) 的 估计 。 
现在 可 以 这 样 理解 线性 滤波 器 : 一 个 输入 信号 7 首先 被 分 解 为 不 同 频率 的 余弦 函数 
的 和 ，, 每 个 余弦 函数 的 幅 值 由 F(s) 惟一 确定 ; 面 F(s) 是 Fn 的 傅立叶 变换 , 并 且 是 惟一 的 。 
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在 线性 系统 中 ， 每 个 频率 为 % 的 余弦 函数 都 乘 以 传递 函数 在 该 频率 处 的 幅 值 GCm ) ， 
然后 将 所 有 经 过 幅度 调整 后 的 余弦 函数 在 王波 器 的 输出 端 相 加 ， 从 而 得 到 输出 信号 wb) 。 


这 里 要 注意 的 是 ， 这 种 解释 同 前 面 讨论 过 的 线性 系统 的 两 个 性 质保 持 一 致 , 


(1 ) 正 线 型 输出 通常 产生 相同 频率 的 正弦 型 输出 。 


(2 ) 传递 函数 在 锋 率 * 处 的 值 就 是 频 源 为 的 输入 正 型 函数 幅 


全 被 改变 的 倍数 - 


由 上 一 节 中 的 傅立叶 变换 的 性 质 可 知 ， 若 输入 7D 是 奇 毅 数 ， 则 它 的 傅立叶 变换 F(9) 
是 虚 奇 函数 ， 脉 冲 对 也 是 虚 奇 画 数 ， GD) 将 被 分 解 为 正弦 丽 数 的 和 。 其 他 的 过 程 都 和 上 述 
过 程 大 致 相同 ， 不 同 的 是 在 输出 端 ， 经 过 调整 枉 度 后 的 正 绝 明 数 之 和 产生 奇 的 输出 信号 





RD 





类 似 地 ， 如 果 AD 是 一 个 非 奇 非 偶 的 函数 ， 那 么 它 可 以 先 被 分 解 成 奇 函 数 和 侦 函 数 ， 
然后 肯 像 上 面 的 步骤 进行 分 解 ， 将 其 分 解 成 正弦 和 余弦 函数 。 这 些 正 弦 和 余弦 函数 在 输出 





端的 和 产生 输 州 信号 KD 。 


在 上 面 的 讨论 中 ， 使 用 的 传递 函数 是 一 个 实 的 偶 函 数 。 现 在 假设 输入 的 是 一 个 实 偶 函 
数 ， 而 冲 激 响应 是 一 个 实 奇 函 数 ， 这 将 使 传递 函数 成 为 虚 奇 函数 。 当 输入 的 偶 脉 冲 对 乘 以 
虚 冶 传递 冰 数 后 ， 被 转化 成 虚 的 奇 冲 激 对 。 这 个 过 程 将 输入 端的 余弦 函数 转化 为 输 诈 端的 





正弦 函数 ， 答 出 变 为 正弦 两 数 的 和 ， 而 8(0) 是 奇 函 数 。 


由 此 知道 ， 一 个 偶 的 输入 晒 数 问 一 个 奇 的 冲 激 响应 做 卷 积 ， 会 产生 一 个 奇 滑 数 。 从 着 


积 的 图 示 过 程 中 可 以 看 出 这 个 是 正确 的 。 
现在 输入 函数 为 余弦 函数 ， 即 ， 
了 (CD = cos(C2TD9 万 衬 0 
冲 激 响应 是 实 明 数 ， 它 包括 奇 部 和 偶 部 ， 
(站 =8( 人 二 So 
通过 傅立叶 变换 得 到 它 的 传递 丽 数 ， 
GG)=G0)+jGNs) 
起 Hermire 数 ， 即 : 
GUND)=Ge(F)+jGoU 态 20 
月 : 
GCh)=CGCh)=GOi)-JCoCh) >0 
余 怠 蚌 数 的 谱 订 以 气 作 ， 
FO= Ja- 有 +ac+] 
这 样 可 以 将 给 出 谱写 成 : 
-GODlae- 和 Tract 六 Cs- 向-a6+ 间 ] 
这 党 明 输出 信号 为 : 
月 站 = 加 (万 )cos(2T8D+Co( 态 )sin(2m7oD 
也 可 以 气 作 ; 
下 ( 站 = Acos(2AL 十 中 
其 中 ， 


(4.3.20) 


《4.3.21 ) 


《4.3.22) 


(4.3.23 ) 


(4.3.24) 


(4.3.25 ) 


(4.3.26) 


《4.3.27 ) 


(4.3.28 ) 
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4=VGCR+GRCR) 和 sa 人] (4.3.29) 


GOR) 

这 正 是 分 析 线 性 系统 时 的 预期 结果 。 即 它 可 以 改变 正弦 型 输入 的 幅 值 和 相位 ， 但 是 不 
改变 其 频率 和 函数 形式 。 上 面 的 推导 阐述 了 冲 激 响应 的 奇 部 和 偶 部 与 传递 本 数 的 实 部 和 虚 
部 之 间 的 关系 : 

(1 ) 冲 激 响应 的 奇 部 是 在 传递 函数 中 引 人 一 项 虚 奇 部 的 ， 因 此 会 使 得 输入 的 余弦 产 
生 一 个 正 疼 型 的 输出 并 且 在 笨 出 端 发 生 相 移 。 

(2 ) 它 表 明 输 出 的 幅 值 取决 于 复 传递 亢 数 的 幅 值 ( 模 ) 的 均 方 根 。 

至 此 有 了 分 析 线性 系统 的 两 种 等 价 的 方法 : 

(1) 可 以 将 卷 积 形象 化 ， 即 将 函数 反 折 、 位 移 、 相 乘 、 积 分 。 

42) 可 以 将 正弦 函数 分 解 形 象 化 ， 然 后 相 乘 并 再 求 和 。 

一 个 域 中 函数 的 奇偶 性 会 对 另 一 个 域 中 的 函数 的 奇偶 性 产生 约束 。 有 了 上 述 两 种 方 
法 ， 人 们 在 用 线性 系统 分 析 方法 来 解决 一 个 问题 时 就 有 了 很 大 的 灵活 性 ， 就 如 同 是 两 种 语 
言 的 互补 。 


4.3.4 复 频率 


波形 和 频谱 分 析 器 中 有 窜 带 通 滤波 器 ， 它 们 只 允许 某 一 个 特定 的 小 的 〈 正弦 ) 频率 范 
半 内 的 能 量 通 过 。 这 些 滤 波 器 被 用 来 从 信号 中 提取 出 某 一 特定 的 正弦 部 分 。 

可 以 通过 窄 ( 正 ) 闫 阁 范 于 内 调 罕 带 遂 滤 波 器 ， 同 时 测 出 输出 的 幅 值 ， 就 能 够 得 到 电 
信 导 的 谱 。 

余弦 函数 的 傅立叶 变换 是 一 个 偶 冲 激 对 ， 正 弦 函 数 的 傅立叶 变换 是 一 个 虚 奇 冲 激 对 。 
由 于 余 巩 效 尾 偶 明 数 ， 因 此 它 的 谱 必 定 是 偶 的 ， 正 弦 晒 数 则 类 似 地 有 奇 函 数 的 特性 。 

对 于 任意 的 … 个 实 丽 归 ， 它 的 谱 的 堪 一 半 是 实 余 的 ， 因 此 可 以 被 忽略 。 正 如 罕 谱 分 析 
器 中 就 筷 略 了 这 一 项 。 但 是 在 使 用 更 一 般 的 数学 方法 来 建立 物理 过 程 的 模型 ， 保 留 盟 数 的 
左边 一 半 在 数学 上 会 使 得 分 析 简单 得 多 。 这 里 都 画 出 了 双边 的 谱 ， 嘲 然 在 其 他 地 方 常常 只 
晤 出 频频 率 的 谱 。 

注意 : 只 要 企 建立 线性 系统 的 模型 时 采用 的 双边 数学 ， 遇 数 的 左边 一 半 则 是 沁 余 的 ， 
位 是 直 分析 的 一 部 分 。 


4.4 二 维和 傅立叶 变换 

到 日 前 为 止 ， 寺 论 的 都 是 -- 维 时 域 函 数 的 乔 立 叶 变换 。 但 足 在 数字 图 像 处 理 中 ,或 是 
在 光 系 统 的 分 析 过 程 中 ,输入 和 输出 通常 都 明 二 维 的 ， 有 时 是 高 维 的 。 有 了 前 而 - 维 的 基 
础 ， 型 解 站 维 的 形式 才 下 容易. 
4.4.1 二 维 伴 立 叶 变换 的 定义 

图 像 足 二 维 的 ， 所 以 击 要 一 维 的 傅立叶 变换 ， 对 于 …- 幅 图 像 foo y) ， 一 维 的 傅立叶 变 
换 为 : 

FlenD= [Fooye2aormadndy (44.1) 
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反 变换 为 ; 





FrW=[ [ Fw.vjeinmevoidiufy (442) 

其 中 ， Fou 训 是 谐 函 数 有 两 个 实 乃 率 谈 量 & 和 4 对 应 x 轴 ，v 对 亿 ? 轴 

例 ， 如 团 4-8 所 示 是 一 帆 图 像 (a) 及 其 二 继 的 幅度 计 (b ),【e ) 是 将 (b ) 中 的 直流 
分 量 移 到 频谱 的 中 心 , 常用 于 伟 立 叶 变 换 的 可 视 化 , 二 维 顿 率 空间 { b ) 的 每 个 点 的 幅 值 ( 实 
痢 和 上 谍 部 的 平方 和 的 平方 根 ) 被 规格 化 为 显示 大 度 级 。 如 图 4-8 fb ) 所 示 





【ji 《5) 【ec) 
肖 4-8 绯 傅立叶 变换 
1 由 rice 的 数字 图 像 
tb j rice 图 像 的 二 维修 立 针 变换 
(cj 通过 将 直流 分 重 移 到 图 像 中 间 ， 可 视 化 处 理 
图 4.8 Tb ) 中 国 像 四 个 角 的 自 色 部 分 是 图像 经 过 变换 得 到 的 详 的 高 倾 部 分 . 而 (ec) 
中 将 高 颇 都 分 移 到 图 像 中 间 ， 便 于 可 视 化 


4.42 二 维 离 做 傅立叶 变换 (DET) 


如 果 gl 是 一 个 WxA 的 ( 就 好 像 用 等 间 此 的 矩形 网 格 对 一 个 二 维 先 续 函 数 采 翌 所 得 
的 ) 数组 、 则 它 的 二 维 傅立叶 变换 为 : 

Gtmm= 二 并 并 Me 2 【443) 

反 变 换 【 闭 DFT 1 为 

了 Cnunje (444)》 

和 一 维 DPT 的 情况 一 样 , DFT 和 连续 佬 立 叶 变 换 很 相似 , 一 个 在 窍 形 网 格 上 采样 的 带 
罕有 限 丽 数 的 二 DFT 是 连续 铺 立 叶 变 换 的 一 个 特例 。 由 于 它们 的 相似 性 , 所 以 在 后 面 二 
推 的 性 质 的 讨论 中 可 以 看 见 。 它 们 具有 几乎 一 样 的 性 质 

由 于 式 14.431 中 的 指数 可 以 被 分 解 ， 从 而 变换 可 分 离 为 : 


咪 大) = 








CU = 【1445) 






VR 菩 L 
由 此 将 DFT 分 解 为 水 平和 垂直 两 部 仿 在 式 (4.4.5 ) 方 桥 号 中 的 项 表示 在 图 像 
的 行进 行 DET 计算 ， 方 括号 外 面 的 求 和 出 实现 结果 数组 在 列 上 进行 DFT 计算 - 这 种 分 解 
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可 以 使 人 们 能 用 一 维 快速 傅立叶 变换 ( FFT ) 来 快速 实现 二 维 DFT。 二 维 逆 DFT 也 同样 可 
分 离 ， 如 图 4-9 所 示 。 








一 > 

















持 | 一 咱 





图 4-9 二 维 铺 立 叶 变 换 的 可 分 离 人性 
4.4.3 ”二 维 傅立叶 变换 的 矩阵 表示 


DFT 用 息 阵 符号 表示 为 : 
C= RSF (4.4.6)》 
其 中 ， 
| | aauw 
-oo 去 《44.7) 


是 一 个 WxN 的 复 系数 第 阵 。 

可 以 证 明 严 是 一 个 西 称 阵 ， 即 矩阵 的 逆 是 它 的 复 共 生 的 转 置 ( F" =(F") )。 要 得 到 一 
个 鼎 矩 阵 的 道 ， 只 需要 简单 地 交换 行 和 列 的 位 置 ， 并 改变 每 个 元 素 的 虚 部 的 符号 。 由 于 所 
还 是 对 称 的 ， 所 以 转 冒 又 可 以 省 略 掉 了 ， 即 : F = 己 。 

注意 : 计算 二 维 卷 积 时 ， 通 常 将 各 行 堆积 为 一 个 大 的 列 向 量 ， 并 用 大 的 循环 矩阵 ， 但 
在 计算 二 维 DFT 时 不 必 这 样 。 这 是 因为 DFT 变换 核 函 数 可 被 分 解 为 行 和 列 的 一 维 运算 ， 
而 及 严 是 一 个 酚 矩 阵 。 


4.4.4 二 维 便 立 叶 变 换 的 性 质 


(1 ) 一 维 傅立叶 变换 的 性 质 有 : 对 称 性 、 加 法 定理 、 位 移 定理 、 卷 积 定理 、 相 似 性 
定理 、Rayleigh 定理 。 

(2 ) 二 维 傅立叶 变换 特有 的 性 质 : 旋转 、 可 分 离 乘 积 ， 拉 普 拉 斯 。 

表 4-3 归纳 了 二 维 傅立叶 变换 的 定理 。 从 一 维 到 二 维 的 推广 是 很 直接 的 。 二 维 傅立叶 
变换 特有 的 性 质 中 ， 可 分 离 乘 积 在 上 一 节 己 经 介绍 过 了 ， 一 幅 二 维 图 像 可 以 分 解 为 “ 维 分 
量 的 乘积 , 对 于 二 维 图 像 的 谱 也 一 样 。 另 一 个 是 旋转 性 质 , 这 在 计算 机 断层 造影 技术 ( CAT ) 
中 很 有 用 。 














囊 4-3 二 维 傅立叶 变换 的 性 质 
性 质 空间 域 频 域 
若 法 定理 (ro +BCG 人 +GGD) 
相似 性 定理 Verty) 可 人 引 
阿 vs7 
位 移 定 理 za 二 Er 
卷 积 定 理 (本 EC FeyjGon 
旋转 xcos8+ ysine,-xcoseB+ ysin 全 Fuecose+vwsinb,-ucosB+usin6) 
Rayleigh 定理 


























了 ja 了 jireofam 





832 数字 图 像 处 理 技术 


继 表 4.3 
性 质 空间 城 频 域 
微分 fa C2marU2mrPGoy 
国 曾 > 





下 
可 分 离 定 理 CO FUOGO) 
拉 普 拉 斯 02+PJFG 人 

















于 
VCx 们 = 这 + 生 /人 


再 有 一 个 特别 的 性 质 就 是 有 关 拉 普 拉 斯 算 子 的 。 拉 尊 拉 斯 是 一 个 全 向 的 二 阶 微分 算 
子 ， 通常 用 作 边 缘 检 测 和 边缘 增强 。 由 卷 积 定理 ， 拉 普 拉 斯 算 子 对 应 的 线性 系统 特征 为 : 

















传递 函数 随 频率 的 平方 增加 。 
荆 可 分 离 性 
假设 输入 二 维 函数 fx ?) 可 以 分 解 成 两 个 一 维 函 数 的 笋 积 : 
00 太 = 丰 CO0 疡 CO (4.4.8 ) 
则 有 : 
Et)= 本 CDPRCODe oodxay (4.4.9) 
整理 得 ; 
， Fa= ieowd Poordy= 有 0 态 合 《4.4.10) 
， 由 此 可 以 看 到 ， 当 一 个 二 维 图 像 分 解 为 两 个 一 维 分 量 ， 它 的 顷 谱 也 被 分 解 为 两 个 一 维 
分 量 。 
例如 椭圆 高 斯 函数 : 
1 3 (44411) 
它 可 以 被 分 解 为 两 个 一 维 高 斯 函数 的 乘积 ， 若 标准 方差 8. = 3, ， 则 上 式 变 为 : 
EN 2 (4.4.12) 


它 是 一 个 圆 高 斯 函数 。 这 个 函数 在 光学 分 析 中 上 十 分 重要 ， 由 于 它 具 有 圆 对 称 性 ， 可 以 
被 分 解 为 一 维 肯 数 的 节 积 。 

2， 相似 性 

相似 性 定理 推广 到 二 维 是 很 直接 的 ， 可 以 得 到 : 

{ Caz+ 吉 eax+ 包 7 

















一 ( 册 避 一直 品 ) 赤 (省 中 + 二 六 癌 革 十 可 们 《4.4.13) 
其 中 : 
下 {ACx = 开 (e 《4.4.14) 
户 - 
4= 一 一 外 = 
入 一 0 交 ai 名 一 aa 
- 
号 = 一 囊 = 一 4 《4.4.15) 
包 妨 一 Q 萄 人 一 9 区 
令 
识 =QIX+ 癌 久 。 工 二 二 大 二 本 了 (4.4.16) 
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从 而 : 

天 = 册 w 二 + 郧 2，y= 息 mw 十 副 (4.4.17 ) 
了 行列 式 为 : 

去 昌 _ 册 生 
台 刘 8 可 
于 是 ， 
F{A(axz+ 记 mx+ 包 7 


一 了 Fw 了 er2m04erADnrCan4B 


= 及 一 4 号 (4.4.18) 











二 包 | 
ar | 可 
1 
下 中 5 
3 


二 人 了 Arow Ze -2RA0rADrrCerenadzehb( 4 避 ， 一 4 有 ) 
三 {( 吉 肪 一 机 品 )C4R+ BE 二 瑟 态 








(4.4.19 ) 


3 旋转 

由 二 维 的 相似 性 定理 串 知 ， 如 果 在 空间 域 中 函数 Atx, 施 旋 转 一 个 角度 ， 则 zx 六 的 谱 
函数 也 旋转 机 问 的 角度 。 

设 F(x 妨 旋转 了 86， 则 : 

天 {F(xcos9+ysin8@-~xsin6+ycosb 

= 天 (xcos9+vsine, -HSsing+vcosB) 〈(4.4.20) 

证 明 : 

J (cx 习 旋 转角 度 68 的 表达 为 

(cosBxtsingy,-singr+cosgy) (4.4.21 ) 

比较 (4.4.13 ) 式 ， 令 : 

本 =cos8 记 =sing 中 = 一 sinb, 久 =cosb (4.4.22 ) 

则 : 

册 =cos9,4 =sing 吾 =-sing, 再 =cose 〔《4.4.23 ) 

于 足 : 

F{F(xcosb+ysin6,-xsimb+ ysing)} 

= Futcos9+ysin 和 -usinb+ycos (4.4.24 ) 

即 ACx 愉 旋 转角 度 6 ，A(xc 习 的 谱 也 旋转 角度 9。 

4 投影 

将 一 维 函 数 /zx, 六 投影 公 * 轴 上 ， 得 到 x 轴 上 的 一 个 一 维 函 数 ; 

PCO= 人 Food (4.4.25) 

则 p(o 的 傅立叶 变换 为 : 

PUOO=『 三 reare ear (14.4.26 ) 

于 是 Pt 可 以 写 为 : 


Pa) = 上 了 Joy)ereonadady= 玛 GD) (4.4.27) 








到 数字 图 像 处 理 技术 


Je 习 在 x 轴 上 投影 的 傅立叶 变换 ， 即 为 FGe 乡 在 & 轴 上 取 值 (如 图 4-10 所 示 )。 





向 4-10 二 维 传 立 叶 变 换 的 投影 性 质 


5， 一 些 其 他 的 性 质 
(1 ) 位 移 性 。 


加 加) 全 Fwerp(72mr 2 

GyyerpU2r2 es FA- 内 (4428) 
(2 ) 周期 性 。 ， 

下 (人 一下 人 十) 一下 (Gy 二 AN) = 天 e+tNv+AN) 《4.4.29 ) 
(3 ) 共 雹 对 称 性 - 

天 (= 天 (一 岂 一 由 (4.4.30) 


(4) SHIFT， 通常 将 变换 的 原点 移 到 (六 ,处 ， 以 看 介 完 全 的 频谱 ， 如 网 4.8 所 示 。 


DCDm er 六 (4431) 


名 若 fo 在 与 x 轴 成 6 角 的 直线 上 投影 ， 由 旋转 定理 ， 其 傅立叶 变换 正好 等 于 
Fev) 沿 与 x 轴 成 8 角 的 直线 上 的 取 值 。 

加 二 维 傅立叶 变换 的 性 质 ， 见 表 4-3。 

特别 的 是 : 拉 普 拉 斯 算 子 是 一 个 全 向 二 阶 微分 算 子 ， 通 常 作 边缘 增强 和 边缘 检测 。 对 
函数 使 用 扩 普 拉 斯 后 作 变 换 ， 相 当 于 在 它 的 谱 朋 上 中 +。 


4.4.5 圆 对 称 和 Hankel 变换 


王国 对 栖 
许多 重要 的 二 维 冰 数 都 具有 圆 对 称 性 ， 这 样 就 可 以 引 人 极 坐标 的 概念 ， 将 一 个 二 维 函 
数 表示 为 单个 自 变量 〈 半径 ) 的 函数 ， 





jc 人 = 了 (9 (4.432) 
其 中 > 表示 半径 : 
严 = 妇 二 只 (4.433) 


现在 可 以 将 ffx, 的 傅立叶 变换 写成 极 坐标 的 形式 : 
jepereraa- 放 /oreveewnans (43 


DG 
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这 里 已 经 将 积分 从 直角 坐标 系 变换 到 了 极 坐标 系 ， 其 中 慨 量 替换 如 下 ， 





六 十 六 二 re 从 十 到 =gE 准 【4.4.35 ) 
由 于 积分 区 间 是 余弦 蚂 数 的 整个 周期 ， 将 式 〈 4.4.34 ) 中 的 由 去 掉 : 
- 四 
Foo7}= Po je (4.4.36) 
1 0 
现在 来 看 方 括 号 中 的 积分 ， 第 - -类 鹤 阶 的 Bessel 函数 的 定义 为 : 
1 于 一 妆 kos 
DO= 元 四 ed8 (4.4.37) 
因此 将 式 〈4.4.32 ) 写成 ; 
FTJGo ?外 =2r 人 (yoC2rarjrdr (44.38) 
， 














注意 :， 圆 对 称 函 数 的 傅立叶 变 换 是 个 单 自 变 基 函 数 ， 自 变 关 为 径 向 频率 9 的 函数 。 
其 中 : 

8@= 检 + 只 (4.4.39 ) 
2， Hankel 变换 

定义 Hankel 变换 ， 对 于 加 对称 函数 ， 正 变换 为 : 





五 (9)= [womandr (4.4.40) 

反 变换 为 ; 

广 D=2r 并 GOGranodg (4441) : 
1 





上 述 两 式 定 义 了 一 阶 Hankei 变换 , 其 实 它 是 二 维 傅立叶 变换 的 一 个 特例 。 这 种 变换 是 
一 维 的 线性 积分 变换 , 它 和 传 立 叶 变 换 类 似 , 只 是 积分 核 是 Bessel 明 数 ji(z)(I 代 表 Bessel 
函数 的 阶 数 )。 
表 4-4 是 某 些 函数 的 Hankei 变换 ， 袁 4-$ 列 出 了 Hankel 变换 的 - - 些 性 质 。 
囊 4-4 某 些 函数 的 Hankel 变换 














CC2rag) 
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三 角 有 屿 冲 


2 2 
邱 |u -二 An 
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位 移 冲 激 2ra/u(2rad) 
指数 年 返 四 冯 
[cnc 
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按 术 


函数 9 
指数 延迟 “ 和 
[oro:re] 








人 
人 9 
Sin(2rdr)》 了 (972a) 
四 本 
囊 4-5 Hankel 变换 的 性 质 
性 质 频 域 
加 法 定理 JP 十 Bf 人 RDO+G(9) 
相似 性 定理 am 

















卷 积 定好 PFC9G(GD) 


Tste rm -2rpcos8pdpd8 





拉 普 拉 断 DEL 和 -4r2q2F0g) 
起 7 才 





Rose 征 间 | 人 Wo jpwa= 





能 量 定理 











ringrw=P jcoaay=P 





4.5 相关 性 和 能 量 谱 概念 : 


4.5.1 互相 关 
给 定 两 个 郧 数 Ap 和 8(0 ， 它 们 的 元 相关 冰 数 定义 为 : 
玉 (本 =)*8( 下 二 了 ADsgerouw (4.5.1) 


RutD 芭 映 了 两 个 函数 在 不 同 的 要 对 位置 上 于 相 匹 配 的 程度 、 

互相 关东 数 的 傅立叶 变换 称 为 事 能 量 刘 或 志 能 各 浇 密度 蚌 数 ， 

丙 ( 人 = F 人 冤 (= Fo)C(9 (4.5.2) 
4.5.2 自 相 关 


对 应 于 互相 关 引 数 ， 将 式 〔4.5,1 ) 中 第 一 个 等 寻 后 面 的 &(-0 用 .70D 代 营 ， 就 得 到 了 
自 相 关 琐 数 的 定义 如 下 : 


已 (DJ= AD*ACD= [roperanw (4.5.3) 
性 质 ， 

(1 ) 和 相关 示 数 R (水 远 是 贷 男 数 : 

届 ; (人 一 [AD7ze-ad = 人 FE+TTFCDdt =Rr(T) (4.5.4) 


(2) 在 =0 时 只 (人 达 惠 极 大 值 。 


省 4 间作 立 什 变 次 后 
13 ) 存在 等 式 : 
上 wtosr=[ 上 roa] 1455) 
证 明 : 


[wmsr= 人 rororndr< 三 ro[ 了 rasrndrjs 
= 全 Fod 太 oa 
《4 每 个 十 数 有 惟一 自 相 关 函 数 ， 反 之 不 给 


14356) 


45.3 能 量 谢 〈 功 率 谢 ) 


4.6 


们 ， 


自 相 关 的 傅立叶 变换 为 ， 
户 (全 = 天 {Ri = FFC 


= FOR(- 人 = FF =|E(P (4571) 
或 者 ; 


玉 人 = 三 Wieerdr= [三 Foy7e+oeeesadr 


= 三 Je [7trrrieeondr 


= FOODA(-9) 14.58) 
141) 呈 (9 称 为 FTD 的 能 量 密 度 函 数 ， 能 基诺 【功率 谱 )。 

12) 着 70D 为 实数 ， 则 后 (为 实 傅 ， 于 是 吃 全 也 是 实 偶 的 。 

13) (0 有 惟一 能 重 谱 ， 反 之 不 然 。 


傅立叶 变换 性 质 总 结 


本 齐 介 绍 了 傅立叶 变换 的 许多 有 用 的 性 质 、 在 以 后 的 阁 像 处 理 系统 分 析 中 将 常用 到 它 
为 了 查阅 方 使 ， 表 4-6 列 出 了 这 些 人 性质， 


碌 46 人 铺 立 财 变 摘 性 质 总 结 
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小 结 


本 章 主要 介绍 了 傅立叶 变换 的 概念 和 性 质 、 线 性 系统 和 傅立叶 变换 、 二 维 傅立叶 变换 、 
相关 性 和 能 量 谱 概念 、 传 立 上 叶 变换 性 质 总 结 等 内 容 。 

重点 ， 本章 的 重点 主要 有 以 下 几 个 方面 ， 

{1 ) 傅立叶 变换 是 线性 积分 变换 ， 它 在 时 间或 空间 ) 域 的 复 函 数 和 频率 域 的 复 函 
数 之 间 建 立 起 惟一 的 对 应 。 

(2) 高 斯 函数 的 傅立叶 变换 是 另 一 个 高 斯 函数 。 

(3 ) 傅立叶 变换 保持 奇偶 性 。 

《4) 实 函数 的 傅立叶 变换 是 Hermite 函数 。 

(5 ) 位 移 函 数 的 原点 将 在 谱 中 引入 一 个 相位 移 ( 与 频率 成 正比 )， 从 而 改变 了 谱 的 实 
部 和 埠 部 的 能 量 分 配 ， 但 不 政变 总 能 量 ( 位 移 定理 )。 

(6) 函数 和 的 傅立叶 变换 等 于 它们 分 别 做 变换 再 求 和 《【 加 法 定理 )。 

《3 ) 两 个 函数 的 卷 积 对 应 于 它们 的 健 立 时 变换 的 相 乘 ， 同 样 在 频 域 中 做 卷 积 对 应 于 
时 域 ( 或 空间 域 ) 中 做 乘积 。 

(8 ) 讨 缩 一 个 函数 会 扩展 它 的 傅立叶 变换 ， 反 之 亦 然 〈 相似 性 定理 ) 

(9 ) 函数 (信和 号 ) 的 能 量 通 其 傅立叶 变换 谱 的 能 量 相等 《能 量 守恒 ) 

(10) 线性 系统 的 传递 数 可 以 由 输出 谱 ( 可 测量 ) 和 输入 谱 〈 已 知 ) 的 比值 得 到 。 

(11) 正 藤 型 函数 的 傅立叶 变换 是 一 个 等 间隔 冲 激 对 。 

(12 ) 输入 信号 可 被 分 解 为 无 限 多 个 无 限 小 的 正弦 型 函数 的 和 。 

(13 ) 线性 系统 可 以 想象 成 对 输入 信号 的 各 个 正弦 型 分 量 单独 作用 ， 然 后 在 输出 端 求 
和 形成 输出 信号 。 

(14 ) 傅立叶 变换 推广 到 二 维 或 更 高 维 是 很 直接 的 。 

(15 ) 如 果 一 个 双 变 量 函数 可 以 被 分 解 为 两 个 单 变量 函数 的 乘积 ， 则 它 的 傅立叶 变换 
也 可 以 被 分 解 ( 可 分 离 定 理 )。 

(16 ) 旋转 一 个 二 维 函数 ， 它 的 傅立叶 变换 也 旋转 相同 角度 〈 旋转 定理 ) 

(17 ) 将 一 个 二 维 函 数 投影 到 一 条 与 X 轴 成 8 角 的 直线 上 ， 再 对 得 到 的 一 维 丽 数 作 傅 
立时 变换 ， 结 果 为 二 维 谱 在 与 x 轴 成 6 的 直线 上 的 取 值 (投影 定理 )。 

《18 ) 圆 对称 二 维 函 数 具 有 圆 对 称 性 的 谱 。 

《19) Hankel 变换 建立 了 圆 对 称 函 数 的 剖面 函数 及 其 谱 的 关系 。 
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(20 ) 互相 关 和 卷 积 类 似 ， 不 过 在 过 程 中 并 不 反 折 任 一 函数 。 
(21 ) 捕 相 关 和 互相 关 类 似 ， 是 不 反 折 任 一 函数 的 自 卷 积 。 

(22 ) 自 相 关 函 数 的 傅立叶 变换 是 能 量 谱 。 

难点 : 如 何 理解 时 域 与 频 域 的 关系 ， 以 及 快速 傅立叶 变换 的 原理 。 
疑点 ; 伟 立 叶 变 换 的 缺陷 在 如 里 。 





练习 四 
一 、 选 择 说 
工 冲 激 杜 数 30D 的 情 立 叶 灾 换 为 ( 。 》 
Sin(Ts) 
和 站 。， 工 了 B，2 C，9I D. 一 
2 姑 形 腺 冲 ITD 的 傅立叶 变换 为 {  ) 
A. 1 Be C. 和 (my) D。 Sm 
(5) 姜 
3 剑 绞 画 才 cost2z8) 的 傅立叶 灾 换 为 (。 ), 
A. je- 沁 B，2G6- 放 
Cj3Termrae- 门 D， 于 加 
二 、 思 考题 


1 在 对 线性 系 纺 分 析 的 研究 中 ， 局 限于 讨论 在 这 个 已 发 展 成 熟 的 领域 中 的 某 一 部 分 ， 例 如 只 
用 傅立叶 灾 换 而 不 用 拉 普 拉 斯 变换 ， 或 者 是 也 变换 ， 原 因 是 什么 ?9 

2， 一 司 加 像 ， 经 过 傅立叶 交换 之 后 ， 将 高 频 部 分 删除 ， 在 进行 反 变 换 ， 设 想 一 下 将 会 得 到 什 
么 结果 ? 
三 、 上 机 题 


1， 为 一 个 343 的 复 短 阵 ， 计 算 它 的 实 部 与 虚 部 、 幅 值 与 幅 角 . 

2 嵩 写 一 个 程序 ， 将 一 帐 图像 进行 傅立叶 变换 ， 热 后 再 进行 情 立 叶 反 变 换 ， 观 察 得 到 的 图 像 
和 原始 图 像 有 无 差别 . 

3 编写 一 个 程序 ， 将 一 幅 图 像 进行 二 维 傅 立 叶 变换 和 反 变 换 ， 并 将 0 频率 分 重 移 到 短 阵 的 中 
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在 数字 图 像 处 理 中 ， 通 过 采样 得 到 输入 ， 然 后 通过 插值 复原 。 在 整个 过 程 中 ， 如 果 采 


样 得 当 ， 并 且 进 行 了 正确 的 处 理 ， 不 会 使 从 连续 函数 分 析 中 获得 的 结果 失效 。 因 此 本 章 将 
对 采样 过 程 进 行 简明 而 有 效 的 分 析 。 主要 研究 连续 图 俐 采样 和 采 料 数据 处 理 的 各 个 方面 。 


S.1 


本 章 主 要 内 容 如 下 
(1) 预备 知识 。 

《2) 采样 和 插值 。 
【3 ) 频谱 计算 。 

《4 ) 混 重 。 

《5 ) 截取 。 

《6 ) 数字 处 理 简介 。 
(7) 混 琶 误差 的 控制 。 


预备 知 识 
回顾 8(m) 的 性 质 : 
(CD 全 rez+z)5Co= Ad) 
(2) 人 ADsz-a)i= 上 Ar+ao)800d= 7) 
(3) ao= 工 509 


加 
(4) 580* 10D= 
假设 : 
1 = se- 癸 (5.1.1) 


即 mg 是 -个 沿 x 轴 相隔 单位 间距 出 现 的 单位 幅 值 冲 激 序列 。 

试 证 明 : 

FPC = (5.1.2) 
其 中 亚 是 对 其 做 傅立叶 变换 。 

证 明 : 

由 于 瑟 (G9) 是 以 1 为 启 期 的 函数 ， 按 傅立叶 级 数 展开 ， 有 : 

(CD)= 立 Caepmm (5.1.3) 


可 以 证 明 : 





了 二 
C, = jsc -ent =1l 《5.14) 
EM 
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C。= 了 8 一 en 人 
1 

二 

= 25-Dedr 
] 


- 之 1 BCDeremmerea 


二 


了 


= jsaoeomm 


=1 
于 是 下 Co) 的 傅立叶 变换 为 : 


FAGOD} = 】 立 Cee et 





色 为 ， 
smerertcaG- 由 


Shah 函数 : 


9 


(5.1.5) 


(5S.1.6) 


(5.1.7) 


(5.1.8) 


〈《5.1.9) 


Shah 函数 ， 也 称 梳 状 函 数 ， 是 一 个 无 限 冲 激 串 〈 序 列 )。 它 应 读 作 “Shah of x"， 其 定 


义 如 下 : 
五 (= sc- 门 


《5.1.10) 


到 ( 妇 是 一 个 沿 x 轴 相 隔 单位 间距 出 现 的 单位 幅 值 冲 激 序列 ，Shah 函数 的 傅立叶 变换 


是 其 本 身 ， 即 ; 
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下 TCD = 更 ( 呆 【5S.1.11) 
由 相似 性 定理 ， 
FaOj = 下 PC (5.1.12) 
ff 。 
所 以 有 : 
天 { 友人 j=r Mr (5-113) 
即 其 频谱 为 洛 * 轴 间 隔 为 117 的 冲 激 序列 (如 图 $-] 所 示 ) 
9 (nm) 
了 
HL | 
上 工 沁 4 


图 5-1 Shah 钢 数 及 其 频谱 


才 预 备 知识 知 :; 
oo= -5 (5144 
1a1 
则 强度 
砚 提 = 立 8- 帮工 六 8-m (5.115) 
开 和 


冲 激 间 鹃 为 上 而 不 是 单位 间距 ， 它 使 得 冲 激 强 度 的 巾 值 乘 了 系数 T。 
而 三 轩 的 傅立叶 变换 ， 


区 1 下 局 下 
民 ( 有 EC) }=TZ(r) = 贡 之 86 下- 世 56- 司 (5.1.16}》 


即 : 在 时 域 中 一 个 强度 为 T. 间隔 为 * 的 冲 激 序列 ， 在 频 域 中 产生 一 个 间隔 为 1z 的 单 
位 冲 激 序列 。 


52 采样 和 插值 


5.2.1 使 用 Shan 函数 采样 及 其 频谱 
对 于 有 限 带宽 的 函数 Kx)， 设 带宽 为 ， 即 ; 
F(s)=0 ls 攻 % (5.2.1)》 
如 图 5-2 所 示 。 





本 的 





一 
由 四 -0 0 


图 5-2 频带 受 限 制 的 函数 
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如 果 以 等 问 矶 + 对 时 域 中 的 Fa 采样 ， 则 仅 在 z= 吃 处 取 A(z) 的 值 ， 在 其 他 的 地 方 
OnD 被 破坏 了 。 将 采样 过 程 模型 化 为 简单 地 用 II{x/9) 乘 以 函数 jz 而 得 到 采样 后 的 函数 
8(CoO 。 这 个 过 程 中 ， 各 采样 点 之 问 的 函数 值 为 零 ， 而 在 采样 点 十 由 于 冲 激 函数 的 性 质 ， 而 
保存 了 函数 值 。 采样 后 的 函数 如 图 5-3 所 未， 左 图 为 时 域 咕 数 ， 右 图 为 频 域 函 数 。 

8&C9= CnDFGO CO 











0 -7 -5 0 5 17 
图 5-3 采样 后 的 盖 数 
采样 ( 有 时 也 用 At 表示 采样 间隔 ): 
时 域 频 域 


1 

(如 = 总 7JCODCD CQ = 三 FGYAUNCAN 
- 工 # 写 一 亚 . 
9 过 86 2 


-三 字 PCOYaG- 二 ) 


上 全 FU- 王 ， 
9 
任何 用 等 局 隔 At 采样 的 两 数 都 有 周期 为 At 的 频谱 。 


s.2.2 采样 定理 

下 面 将 介绍 采样 定理 。 在 采样 过 程 中 ， 除 采样 点 外 ， 函 数 其 他 点 的 信息 都 失去 了 ， 那 
么 能 理 从 采样 点 恢复 最 初 的 函数 呢 ? 如 果 能 够 恢复 ， 是 再 可 以 完全 恢复 呢 ? 在 数字 图 像 处 
理 中 ,这 是 一 个 非常 重要 的 问题 ， 而 采样 定理 就 是 从 理论 上 给 出 一 个 肯定 的 回答 。 

若 能 从 G(s) 恢复 下 (9) ， 则 可 以 从 809 中 获得 ACo 。 其 思想 就 是 除了 保留 中 心 处 于 原 
点 的 那 一 个 外 ， 消 除 所 有 F(s) 的 复制 品 ， 如 上 上面 图 5-3 所 示 。 

















方法 ; 
FoD)= colenl 未 ] (5.2.2) 
其 中 : 
1 
呈 和 大 和 让 9 (5.23) 


这 里 的 六 成 为 折 问 频率 ， 通 常 也 用 和 表 伙 。 
则 : 


DEFG Pa eesn 志 ] (5.2.4) 


内 


9 数字 图 像 处 理 技术 





即 ; 
TO0=Ag00r2 2 人 人 和 (s251) 
1 。 1 
由 于 m 忒 太 肛 5， 通常 取 斥 = 于 是 : 
sin(2rg0 Sinfror1AD) 
7LD=8SOD 2 三 8 如 0 (5S.2.6) 





从 8(9 恢 复 Fo ， 只 需 与 内 插 衣 数 co = 到 向 着 积 。 式 (5.2.6) 说 明了 确实 可 以 从 


8 完全 焦 复 flz) ， 但 必须 受到 两 个 限制 ， 
(1) foo 的 频谱 必须 是 爱 限 制 于 m% ， 就 是 说 f(z) 的 有 限 频谱 为 mw。 
(2) 采样 间隔 T 和 带宽 % 之 间 必 须 满足 式 ( 5.2.3 )。 
这 就 引出 了 著名 的 采样 定理 : 
以 同 隔 T《 有 时 也 用 妊 表 未 ) 采样 的 函数 可 以 完全 地 从 采样 数据 中 恢复 ， 只 要 : 


t 二 (或 1> 250) 《5.2.7) 
2s0 T 


其 中 ，5 是 函数 Fo 的 最 高 截止 频率 。 

将 8(oD 和 式 (5.2.6) 中 的 内 播 蚌 数 做 卷 积 ， 相 当 于 在 每 个 采样 点 上 复制 了 -- 个 府 的 
sin(z)7x 男 数 、 如 前 面 图 5-3 所 示 。 式 ( 5.2.6 ) 保证 了 相互 重 释 的 sin(x)/z 函数 总 可 以 准确 
地 侈 复原 函数 。 


5.2.3 欠 采 样 与 混 生 效应 


采样 定理 决定 了 采样 时 要 尽 可 能 地 密集 采样 ， 得 到 足够 的 采样 信息 ， 这 样 才 能 从 采样 
值 中 完全 恢复 原 图 像 。 这 个 思想 在 哲学 上 也 是 比较 显然 的 ， 如 果 需 要 重 构 复 杂 的 信息 ,， 首 
先 要 有 足够 的 信息 来 支撑 ， 但 有 时 对 某 些 高 频 信息 并 不 能 微 到 密集 采样 ， 如 果 采 样 定理 不 
能 满足 ， 将 会 有 什么 样 的 结果 呢 9 下 面 将 讨论 这 样 的 情况 。 


假定 z> 二 。 那么 当 Fe) 被 复制 以 形成 G(9) 时 ,每 个 复制 品 会 重合 在 ~ 起 , 有 的 是 高 


频 相 加 《如 图 5-4 所 示 )， 有 的 是 抵消 。 如 果 还 是 用 式 (5.2.6 ) 中 的 函数 内 插 ， 则 不 可 能 准 
确 地 恢复 A(e) 。 因 为 ; 


con 人 (去 -ra 《5.2.8) 











,一 cm 





0 1727 1 


图 5$-4 频谱 复制 区 间 的 重合 
频谱 复制 品 重 权 的 影响 可 以 这 样 来 解释 : 频率 5 以 上 的 能 量 被 折 登 返回 到 % 以 下 并 且 
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被 加 到 频谱 上 。 这 种 能 量 的 折 回 被 称 作 “ 混 和 琶 "， Co 和 内 插 所 得 到 的 函数 之 间 的 差别 叫 
做 “ 混 秋 误 状 "。 

总 的 来 说 ，s 以 上 频率 有 越 多 的 能 量 ， 越 多 的 能 量 就 会 折 回 到 频谱 中 ， 混 释 误 差 就 越 
严重 。 当 /zx) 为 偶 果 数 时 ,，F(s) 也 是 偶 函 数 , 混 杰 的 效果 是 提高 了 频谱 中 的 能 量 ; 如 果 /xz) 
是 奇 裔 数 ， 发 生 相反 的 事情 ， 频 谱 中 的 能 量 减少 。 如 果 /tx) 非 奇 非 偶 ， 则 混 知 增 大 了 偶 函 
数 部 分 ， 降 低 了 奇 本 数 部 分 ， 使 得 函数 和 其 频谱 比 实际 上 更 加 接近 偶 函 数 、 


5.2.4 内 播 


将 8(z) 和 等 式 ( 5.2.5 ) 所 建议 的 内 揪 函 数 卷 积 在 效果 上 等 于 在 每 个 采样 点 上 复制 一 个 
罕 的 sin(z/zx 函数 ， 如 图 5-5 所 示 。 等 式 ( 5.2.5 ) 保证 了 相互 重合 的 sinCz)/x 函数 的 总 和 可 
准确 地 回复 原 函 数 。 








Sin[l2z(xy2r 
2r(x729 








870D 








加 | 

4- 
图 5-5 用 内 搬 函 数 恢复 原 晒 数 

如 果 采 样 问 隔 的 倒数 明显 地 大 于 带宽 ， 等 式 ( 5.2.3 ) 允许 在 sin(xj/zx 的 频率 选择 上 


有 相当 大 的 白 由 度 : 可 以 将 态 设 为 % 和 1r-s 的 任何 值 。 为 了 方便 起 见 , 可 将 万 放 在 中 点 : 
] 

















厂 = 元 (5.2.9) 
这 样 内 播 函 数 为 : 
(ee 本 (5.2.10) 
T TYAT 
5.2.5 采样 与 欠 采 样 分 析 
下 面 分 析 几 种 采样 情况 来 加 深 对 采样 定理 的 了 解 。 假 定 函数 ， 
CD = 2cos(2r1D 7T- 工 (5.2.11) 
频谱 函数 为 : 
FJ=aG+ 态 )+80 一 矿 ) (5.2.12) 


如 图 5-6 所 示 。 在 假定 以 相等 间隔 Ar 对 .AD 进行 采样 。 FeD 周期 为 1/ 态 。 
7 





图 5-6 余弦 函数 及 其 频谱 





6 数字 图 像 处 理 技 术 


情形 1， 过 采样 。 
假定 采样 间隔 ， 


Ar= 一 (一 <- 一 - 《5.2.13 ) 


二 =2 态 (5.2.14) 
FPG) 在 高 于 人 之 后 没有 能 量 ， AD 可 完全 人 恢复。 如 图 5-7 所 示 。 


SOD= 7O 克 TCD Ge) 





[ | [ 1 
ONFerT 

















2 太 Sin(2Af 中 二 区 ] 
2 | 2 六 
0 一 大 | 太 
疼 5-7 采样 余弦 函数 ， 情 形 一 
情形 2: 临界 采样 - 
假设 : 
1 .1 
Ar= 二 (一 【5.2.15 ) 
L 2 
则 : 
大 = 态 (5.2.16) 


并 且 每 个 周期 采样 两 个 点 。 图 5-8 表示 临界 情况 。 这 里 采样 的 是 余 疙 函数 的 正 负 蜂 值 
点 ， 而 函数 仍然 可 以 通过 内 播 完全 恢复 。 








800 _G( 
人 了 宇和 
岂 天 
-Ar 


图 5-8 采样 余弦 函数 ， 情 形 一 
在 邻 域 中 , 相 邻 复制 品 的 冲 激 在 ?= 态 处 合 到 一 起 , 但 内 插 函 数 的 频 域 在 该 点 取 值 1/2， 
所 以 函 教 仍 可 以 无 失真 地 侈 复 。 
情形 3， 从 采样 。 


宪 =30D> 玉 (5.2.17 ) 


大 = 了 (5.2.18) 
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中 心 为 5= 2 的 复制 品 的 左 侧 落 在 S= 力 g 处 ， 产 生 混 本 。 
重建 后 的 函数 为 : 70 = 2cos(z0 
情形 4， 严 重 欠 采 样 。 


1 
4 = (一 - (5,2.19 ) 
9 


六 = (5.2.20) 


频率 态 处 的 能 量 混 辣 到 频率 0 处 。 事 实 上 , 余弦 仪 在 正 峰 值 被 采样 ， 内 揪 后 为 常数 1。 
情形 5， 和 情况 2 一 样 ， 只 是 将 输 和 函数 改 为 正弦 丽 数 。 





F(D= 2sin(2rD (5.2.21) 
F(9)= 7[5G+ 太 ) 一 8G 一 态 ]] (5352.22) 
若 : 
1 .1 
==(),， 则 六 = 态 5.2.23 
2 3) 则 六 = 扰 《 ) 





相 邻 频 域 复制 区 间 重 杜 的 奇 冲 激 对 在 5 = 处 重要 并 托 消 。 重 建 后 函数 为 ， PCD=0。 
5.3 ”频谱 计算 





S.3.1 时 域 中 截取 
假设 对 于 一 段 了 长 度 的 信号 Ap) ， 用 间 员 为 Ar 的 采样 点 采样 ， 共 有 N 个 采样 点 : 
N 了 工 (5.2.24) 
AT 


其 中 7 为 截取 窗 如 的 宽度 。 因 为 一 个 信号 只 能 用 有 限 数目 的 点 来 采样 ， 因 此 采样 过 程 
忽 政 了 信号 在 截取 窗口 外 面 的 部 分 ， 这 等 同 于 将 截取 窗口 外 面 的 信号 置 零 。 

如 果 要 用 Ap 的 采样 值 来 计算 频谱 PCs) 上 的 点 , 可 以 通过 将 人 情 立 叶 变 换 编程 为 一 个 数 
字 积 分 来 实现 ， 也 就 是 离散 傅立叶 变换 。 首 先 必须 决定 在 频 滋 上 计算 所 有 的 点 数 、 采 样 点 
的 间距 ， 以 及 计算 的 频谱 范围 。 

既然 采样 后 的 信号 包含 N 个 相互 独立 的 测量 , 在 频谱 上 进行 总 共 六 个 点 的 计算 也 是 合 
理 的 。 计 算 更 多 的 点 会 导致 民 余 ， 计 算 更 少 的 点 则 会 使 有 关 的 所 有 信息 不 能 使 用 。 因 此 ， 
一 个 通用 的 计算 傅立叶 变换 的 程序 应 该 从 六 个 ( 复数 ) 采 样 点 计算 出 频谱 上 的 w 个 (复数 ) 
点 。 为 了 方便 起 见 ， 通 常 使 得 计算 的 点 在 * 轴 上 等 问 下 地 分 布 。 


5.3.2” 频 域 上 截取 
既然 (DO 是 以 采样 间隔 Ai 采样 后 的 函数 ， 其 频谱 是 周期 函数 ， 第 二 个 周期 的 中 心 为 
二 ， 故 主 般 率 {F(s) 变化 范围 为 ; 
1 1 


7 (5.2.25) 
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= (5.2.26) 
2A1 
则 Ps) 上 的 采样 间隔 为 ， 
As=2 -1 (5.2.27) 
人 NAI 了 
一 个 域 的 采样 间隔 与 另 一 个 域 的 截 皮 窗口 成 反比 。 
5.3.3 频谱 计算 


简 言 之 ， 一 个 域 中 的 采样 间隔 决定 了 (或 决定 于 ) 另 一 个 域 中 的 截取 窗口 的 宽度 。 如 
果 要 计算 频谱 中 的 高 频 成 分 ， 由 必须 在 频 域 中 密集 地 采样 。 如 果 要 频谱 中 的 高 分 辩 率 (小 
的 As )， 则 必须 在 时 域 中 采用 大 的 截取 窗口 ， 即 使 时 域 函 孝 很 罕 。 表 5-1 中 列 出 了 罕 时 域 
和 频 域 中 采样 和 截取 的 参数 之 问 的 关系 。 
表 5-1 襟 时 域 和 频 域 中 采样 和 被 取 的 参数 之 间 的 关系 














截断 窗口 宽度 
最 太 可 计算 和 瑟 六 〈 即 
Nyquist 频率 成 折 回 频率 ) 


如 果 要 计算 其 频谱 的 AD) 是 复明 数 , 则 六 个 实 部 值 和 个 虚 部 值 变换 后 产生 频谱 中 的 


























入 个 实 值 和 太 个 虚 值 。 如 果 GD) 是 实 值 丽 数 ， 则 个 实 值 和 个 0( 韦 部 ) 将 在 频谱 的 右 
半边 产生 N72 个 实数 值 和 N72 个 虚数 值 。 由 于 F(s) 是 Hermite 型 的 ,频谱 的 左 半 部 分 是 右 
半 部 分 的 镜像 。 这 样 从 信息 内 容 的 角度 来 看 ,频谱 的 左 半 部 分 的 N12 个 实 值 和 N/2 姬 值 是 
宛 余 的 。 

注意 : 这 是 个 情况 下 ， 未 受 限 的 采样 点 的 数目 在 两 个 域 中 是 一 样 的 。 


5.4 混 笃 
5.4.1 混 重 的 不 可 避免 性 


被 处 理 的 大 多 数 信号 是 带宽 有 限 的 ， 但 在 时 间 域 上 信号 fb) 是 无 限 延伸 的 。 人 们 的 处 
至 实际 上 仪 取 一 段 长 度 为 2a 的 信号 ， 即 取 : 


8O0=JOTCD) (54.) 
2a 
等 价 于 : 
GO = FUDs26 和 2Fas (5.42) 
2mas 


其 频谱 是 非 有 限 性 的 。 即 截取 破 霜 了 带宽 有 限 性 ， 也 就 是 说 数字 处 理 在 任何 情况 下 都 
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造成 混 鸽 ， 但 是 误差 可 被 限定 。 


亚 。 


采样 定理 指出 ， 在 对 一 带宽 有 限 的 函数 采样 时 ， 选 用 合适 的 采样 问 距 可 以 完全 避免 混 
这 样 ， 如 果 带 宽 有 限 的 函数 时 ， 则 可 以 避免 混 释 。 但 另 -方面 ， 如 果 不 得 不 处 理 带 宽 











非 有 限 的 函数 ， 则 必须 在 混 改 的 干扰 下 工作 。 不 过 ， 现 实 中 人 们 遇 到 的 几乎 都 是 带宽 无 限 
的 郴 数 ， 所 以 必须 受到 截取 过 程 的 阻 扰 。 假 定 一 个 带宽 有 限 的 因数 被 蕉 取 了 一 - 段 有 限 长 度 


7 了， 


无 限 连 续 延伸 的 sam 函数 在 频 域 上 卷 积 。 





这 个 过 程 可 模型 化 为 将 函数 与 宽度 为 了 的 矩形 脉冲 相 乘 。 这 个 过 程 等 价 于 将 其 频谱 与 














天 
因为 两 个 函数 结果 不 可 能 比 其 中 人 生意 一 个 窗 ， 所 以 ， 经 过 截取 的 函数 的 频谱 在 频 域 内 








是 无 限 延伸 的 。 可 多 ,截取 破坏 了 带宽 的 有 限 性 ， 注 定 了 数字 几 像 处 理 在 任何 时 候 都 造成 
温 登 。 尽 管 混 大 不 能 完全 避免 ， 产 生 的 误差 却 可 以 被 限定 ， 并 且 可 以 被 降低 到 实际 应 用 可 
以 接受 的 程度 。 


5.4.2 混 私 误差 的 上 界 











根 定 输入 信号 为 : 
-IICL .4.3 
7O= 到 HG (5.4.3 ) 
其 频谱 函数 为 ; 
FF(=SmC2am) 15.4.4) 
2aTr9 
截取 窗口 为 T。 
考虑 处 的 混 营 ， 则 ， 
4=|FGajis 2 (5.45) 
2mras。 2FK4 Ta 
其 中 : 
--_ (5.4.6) 
” 24f 
则 混 榴 误差 上 界 与 妇 成 正比 ， 但 与 了 无 关 。 只 要 心 与 2a 比 足 够 小 , 则 可 使 汇 琶 误差 
小 到 所 需 的 程度 。 
5s.4.3 ”频谱 分 辩 率 


采样 点 数 越 密 ， 分 辨 率 越 高 。 

F(s) 具有 频率 为 “的 正弦 波 ， 用 Mz 表示 为 在 所 计算 的 频谱 Fls) 上 每 个 周期 的 采样 点 
并 用 它 作 为 频谱 分 辩 率 的 度量 。 参 数 WM 表示 如 何 精密 地 对 采样 频谱 P(s) 进行 计算 。 
全 为 采样 问 隔 ，F(9 地 正弦 波动 周期 是 la ， 则 : 


MAs= 工 《5.4.7) 
[3 
-二 - 工 《54.8) 
QAS 
其 中 : 
Ar= 工 (5.49) 


了 
想 要 MW 大 ,必须 了 大 。 即 ， 要 同时 取得 小 的 混 熏 误差 和 高 的 频率 分 辩 率 , 则 心 小 , 了 
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大 ， 从 而 采样 点 数 大 ， 计 算 量 大 。 
s.5 截取 


计算 一 个 边缘 的 频谱 (近似 地 用 阶 跃 画 数 )， 这 个 技术 通常 用 来 判定 一 个 作用 包含 边 
缘 的 网 像 滤 波 器 的 传递 函数 。 申 于 对 边缘 的 截取 是 一 个 非常 重要 的 变化 ， 所 以 下 面 来 介绍 





截取 的 影响 。 定 义 阶 路 函数 如 下 : 


(CD = sign( (5.5.1 ) 


F9= 苹 (5.5.2) 
TS 


阶 用 函 数 是 以 常量 向 两 边 无 限 延 伟 的 ， 所 以 对 其 截取 将 会 是 十 分 敏感 的 。 阶 姥 责 
其 频谱 如 图 5-9 所 示 。 














数 及 


FG= 巧 
册 
机 
(Da __ 
1 
-Li 
| 
-六 
图 5-9 阶 路 函数 及 其 频谱 
用 宽度 为 了 窗口 对 /9 进行 截取 ， 得 到 函数 g(D : 
着 
3 = 了 ( THG 
YX 一 了 /4 十 了 /4 ， 
-| 了 7 ] -II 了 7 | 《5.5.3) 
-Tez _ 世 -5G+ 工 
-na 习 SGx+ 中 | 
于 是 其 频谱 为 : 
GO =-2jsinGes 了 SaT7 沪 (5.5.4) 
2 Ts 
即 : 
CO=22sioztue) (5.55) 
Ts 2 
最 后 得 : 
cO-2rg[ 守 3eaean] (5.5.6) 


如 图 5-10 所 示 ， 截 取 后 信号 的 频谱 是 被 两 倍 于 所 要 求 的 频谱 严 (?) 所 包 络 的 正弦 时 线 。 


频谱 的 巨大 变化 的 原因 就 是 因为 截取 ， 敏 感性 在 这 里 体现 出 来 。 





第 5 章 采样 数据 处 理 101 


由 于 实际 上 做 的 是 计算 G(9) 芋 的 点 ， 所 以 可 以 得 到 截取 效应 的 表示 : 

-JPFO 涤 数 (55271) 
oo= 人 ， 偶数 
如 图 5-11 所 示 。 

















一 772 -1 





和 


同 5-10 ”截取 后 的 阶 茎 函数 及 其 频谱 图 5-11 阶 路 函数 的 计算 频谱 


截取 效应 ， 
注意 裁 取 在 上 例 中 的 奇怪 而 有 趣 的 效应 ;奇数 号 点 是 正确 的 (尽管 是 正常 大 小 的 两 





倍 )， 而 偶数 号 点 为 0。 这 表明 截取 在 奇数 号 点 和 偶数 号 点 之 间 重 新 分 配 了 能 量 。 


在 本 例 中 , 边缘 在 截取 窗口 的 中 央 , 请 污 者 考虑 : 当 边 缘 稍微 偏离 截取 窗口 的 中 央 时 ， 


G(9) 上 的 采样 点 受到 的 影响 。 


通过 G(iAs) 与 一 个 罕 的 单调 性 局 部 平均 滤波 器 如 [1M4, 1/2，1/4] 相 卷 积 , 可 获得 所 期 望 


的 结果 。 这 等 价 寺 将 截取 后 的 边缘 与 一 个 形 如 (sin(o/zj 的 窗口 函数 相 乘 的 结果 。 这 样 可 
以 避免 在 47 72 出 现 的 不 连续 ， 从 而 避免 幼 取 误差。 


5.6 ”数字 处 理 简介 


1 





考察 对 一 个 连续 信号 进行 数字 处 理 带 来 的 整个 累积 影响 ， 即 截取 、 采 样 、 内 揪 、 数 字 





卷 积 和 傅立叶 变换 的 影响 。 在 本 节 中 ， 只 数字 化 一 个 函数 ， 然 后 在 不 经 过 处 理 的 情况 下 
构 它 。 这 里 用 图 5-12 所 示 的 一 个 连续 函数 AD) 来 开始 讨论 , 差 函 数 具 有 三 角形 的 幅度 谱 ， 


但 是 共有 随机 相位 。 


幅 改 漠 。EF(sjj 








图 5-12 信号 及 其 频谱 
1 截取 
当 数 字 化 该 信号 时 ， 必 须 在 有 限 区 间 了 内 对 其 进行 截取 。 截 取 窗口 TI( 红 ) 及 其 频谱 如 
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国 5-13 所 大 。 图 中 还 给 出 了 截取 后 的 函数 及 其 频谱 。 对 JpD 的 截取 将 使 其 频谱 与 一 个 窑 的 


sin0O7x 卷 积 。 


蕊 肥效 1 的 请 




















NT ? Sm 
如 到 府 焉 络 ) 站 
-7 0 T12 。 
pe ? 本 5 
3 0 多。 有 Sr 
， 
了 了 73 72 


图 5-13 ”信号 的 截取 
8O=JGO:TL) 
GO= FJssmm 了 
TY 

2.， 采 桩 孔径 
数字 化 器 相当 于 每 个 采样 点 上 有 一 有 限 宽度 的 采样 孔径 。 
&O=&Gs*LTICO 

了 立 


Sjn TsT 


CO=CGG) 本 


3 采样 

1 
0=6 人 0 人) 
GD= GD)*IEGAD 





4， 内 播 

理想 的 内 搬 是 将 位 于 =0 的 主 复制 品 PFC 与 HG 乘积 ， 相当 于 : 
4 2， Sia(2rst 

8 人 > msi | 


0 


若 用 G@ 人 9) 本 ee 乘积 相当 十 ; 


] 
RD=aO*ACD 


故 : 


(5.6.1) 


《5.6.2) 


(5.6.3)》 


(5.6.4) 


(5.6.5) 
(5.6.6) 


《S.6.7) 


〔5.6.8)》 
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PP 一 TPPPPP 一 rar 一 core 


了 1 | 1 让 1 ,ff 
= 一 )|*=TI 人 一 有 (一 )| 一 和 人 (二 6 
必 1 [one] 1 二 me] 本 分 (5.6.9) 
(= | rorrsmeem ee as17(sAr)]| sinCrsto) (5.6.10) 
Ts TST Ts10 机 
数字 化 后 误差 是 明显 的 。 


5.。 数字 处 理 的 影响 

数字 化 对 信号 肯定 有 影响 ， 影 响 有 多 大 ? 

(1) 通常 选择 : 

T=n=24AL (对 于 矩形 表 数 的 插值 ，z= 20 = 2Ar ) 

(2) 截取 使 频 增 与 TSmtra 相关 积 ， T 越 大 ,频谱 越 罕 ， 混 醉 影响 越 小 。 
有 


(3) 采样 孔径 能 降低 频谱 中 的 高 频 能 量 ， 可 减少 混 琶 。 
(4 ) 采样 使 频谱 变 成 周期 性 ， 导致 拆 登 频率 蕊 ， 以 上 能 基 产 生 混 玲 。 
(5) 内 插 : 
理想 的 内 择 璀 数 为 sin3 ， 其 他 内 播 函 数 不 能 消除 频谱 的 其 他 复制 品 ， 还 可 能 减少 主 
复制 品 的 能 其 。 
s.7 混 释 误 差 的 控制 
选择 采样 孔径 和 采样 间隔 可 以 控制 混 秋 。 
1， 采 祥 孔 径 
选择 T= 2Ar 的 矩形 脉冲 作 采 样 孔径 ,使 其 传递 函数 的 第 一 个 过 零点 于 记 = 的 wy ,太太 
上 频率 的 能 量 会 被 大 大 减少 。 


选择 <= 44! 的 一 角 采 样 孔 径 ， 第 一 个 过 零点 也 为 凡 ， 其 频率 下 降 更 快 ， 能 有 效 减 少 混 
释 。 


2， 过 采样 

一 个 连续 函数 数字 化 处 理 几 然 出 现 严重 畸变 ， 但 可 以 通过 过 采样 减少 误差 。 

采用 Ar 应 尽 可 能 小 ， 因 为 女 越 小 ， 越 使 六 落 在 有 用 的 频率 之 外 ， 即 使 混 琶 污染 了 频 
谱 的 高 频 部 分 ， 对 有 用 的 数据 也 影响 不 大 。 


小 结 











本 章 土 要 介绍 了 预备 知识 、 采 样 和 插值 、 频 谱 计算 、 混 着 、 截 取 、 数 字 处 理 简介 、 混 
要 如 差 的 控制 等 内 容 。 

重点 : 本 章 重点 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) Shah 冰 数 ( 冲 激 序列 ) 是 其 自身 的 傅立叶 变换 。 

(2) 将 Shah 前 数 拉 伸 和 压缩 会 改变 其 冲 激 强度 (高度 )。 

(3 ) 对 连续 丽 数 的 采样 可 以 模型 化 为 Shah 晒 数 相 乘 。 

《4) 如 果 采 样 点 间距 不 大 于 1/2% ，- -个 频谱 带宽 为 上 % 的 函数 可 以 从 它 的 采样 值 中 完 
全 恢复 ( 采样 定理 )。 
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(5 ) 欠 采 样 会 引起 混 友 , 折 释 频率 ( =1/2Ar ) 以 上 的 能 量 会 在 折 笃 频率 以 下 的 相同 
距离 内 出 现 。 

(46 ) 截取 筑 坏 了 频谱 的 带宽 有 限 性 ， 所 以 在 数字 处 理 中 误差 不 可 避免 ,但 是 可 以 控 
制 。 

(7 ) 尽量 过 采样 或 者 在 采样 前 进行 低 通 滤 波 器 滤波 可 以 降低 混 私 的 影响 。 

难点 : 如 何 根据 采样 定理 进行 采样 和 插值 ， 控 制 混 堆 的 误差 。 

疑点 : 混 释 是否 可 以 避 和 免 ， 如 何 避 免 。 


练习 五 
一 、 选 择 是 


1， 假定 画 数 为 F(z] = 2cos(2mrfD) ， 其 频谱 为 F()= 8(0s+ 矿 )+5(s 一 万) ， 再 假定 以 相等 间隔 
全 对 J(D 采 样 ， 其 中 (0) 的 周期 是 1/ 万 。 间 和 等 于 多 少时 进行 采样 不 会 产生 混合 ， 能 够 完全 恢复 
( 小 














A、，11 厂 B-。 2/1{3 态 ) C， 17(4 万 ) D， 31(5) 
艺 ” 一 个 以 间 栅 了 采 祥 的 组 数 可 以 完全 地 从 采 祥 数据 中 恢复 ， 只 时 (  ). 
生 . T< 上 上 沁 tr< 并 . T< 工 也. < 二 


30 0 2 30 
3， 对 带宽 有 限 的 函数 采样 时 ， 过 采样 是 否 会 产生 混 便 ( 。 ). 
4A， 会 了 B， 不 会 C.， 一 般 情 况 下 会 D， 无 法 判断 


二 、 思 考题 


1 一 局 期 信 叶 频率 为 万 =35z .要 通过 计算 其 频谱 来 确定 它 的 谱 波 频率 有 多 离 【 它 已 通过 一 
个 鹤 止 频率 为 48 有 z 的 低 通 滤波 器 )， 如 果 用 痢 界 采样 数字 化 该 信号 ， 最 小 的 采样 点 个 数 是 多 少 ， 在 
多 长 的 时 间 内 ? 

2 一 个 信和 号 是 频率 万 = 0.222z 的 余弦 画 数 ， 被 一 幅 值 为 4， 标准 差 G=10 秒 ， 中 心 在 1=0 的 
高斯 西 线 所 包 络 ， 为 实现 篇 取 ， 认 为 当 其 幅度 隆 到 峰值 的 0.1% 时 信号 就 是 过 了 ， 为 数字 化 该 信号 
需要 在 多 大 范围 内 进行 多 少 次 采样 : 

《1) 临界 采 祥 ? 
《2) 两 们 采样 ? 
(3) 如 使 用 一 益 是 进行 256 个 采 样 化 数字 化 器 ， 还 会 出 现 混 重 吗 ? 


三 、 上 机 题 
设计 一 个 程序 ， 对 一 幅 嗓音 图 像 进行 数字 处 理 ， 支 除 嗓音 ， 
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图 像 是 连续 的 ， 但 是 南 于 在 计算 机 上 对 图 像 进 行 数字 处 理 时 必然 受到 计算 机 的 限制 ， 
而 只 能 对 连续 图 像 的 离散 表达 形式 进行 处 理 ， 所 以 许多 数字 图 像 处 理 步骤 归 求 在 处 理 这 些 
离 表 数 据 时 必须 考虑 到 采样 和 插值 的 问题 。 

在 儿 像 压缩 中 ， 人 们 希望 将 - 幅 图 像 以 更 紧凑 的 数据 格式 进行 编码 ， 同 时 保持 信息 不 
委 失 或 者 仅仅 竺 失 能 够 容忍 的 一 小 部 分 。 而 离散 图 像 变换 使 得 图 像 压 缩 有 了 很 大 的 发 展 空 
间 。 

数字 图 像 可 以 当 作 一 个 数据 文件 来 看 待 。 

本 章 主要 内 容 有 : 

《1) 线性 变换 。 

(2 ) 基 图 像 和 基本 数 。 

(3 ) 正 络 型 变换 和 方 波 型 变换 。 

(4 ) 基于 特征 向 其 的 变换 。 

(5 ) 变换 域 滤波 。 
64.1 线性 变换 

变换 是 图 像 特征 提取 和 图 像 压 缩 的 主要 手段 。 本 章 主 妆 了 解 变换 的 抑 阵 运算 ， 因 为 图 
像 以 矩阵 的 形式 存在 ， 贸 像 的 运算 即 是 矩阵 的 运算 。 

离散 图 像 的 发 示 : 一 个 图 像 可 以 看 微 MxWN 样本 的 矩阵 ， 可 用 矩阵 表示。 


0,0) AD ON-D 
40 JUD ALAW-D 


HU-L0 AN-LD … OU-LN-TD 
也 可 以 看 做 向 量 了: 
了 =17005 0 所 0 交 -DT7QO DGR 一 De， 
710 OLD FM-LAN- 末 
6.4.1 一 维 离散 线性 变换 


设 * 为 Mxl 向 量 ，7 了 是 wxN 第 阵 ， 则 线性 变换 为 : 


了 = 了 (6.1.1》 

x 与 了 每 行内 积 ， 即 ， 

> 呈 (6.12) 
气 





其 中 ， 了 为 核算 阵 。 上 两 式 等 价 定义 了 一 个 线性 变换 ， 安 换 得 到 的 是 男 一 个 xi 的 向 
量 >。 


由 于 是 由 输 人 元 素 的 一 阶 和 构成 ， 所 以 将 其 称 作 线性 变换 。? 向 量 中 第 i 个 分 量 元 
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下-CrCL rr 和 CPP 一 人 一 下 ae 一 


素 罗 是 输 和 向量 x 和 核 矩 阵 了 的 第 i 行 的 内 积 。 通 常 比较 常见 的 线性 变换 有 平移 、 伸 缩 、 
旋转 、FFT 等 等 。 其 中 一 个 比较 简单 的 例子 就 是 二 维 坐标 系统 中 的 一 个 向 量 的 旋转 ， 令 该 

矩阵: 
Te ] 
sin(9) cos(6) 





《6.1.3) 
则 : 

镍 | mm _|ecos(9) -sin(9)| 关 

鼎 -= 加 (614) 
此 变换 将 向 量 x 旋 转 了 8 角 ， 得 到 旋转 后 的 向 量 。 

若 了 非 奇异 ， 则 : 


=Ty 《6.1.5) 
这 里 相对 于 前 一 个 例子 来 说 ， 相 当 于 将 了 反 相 旋转 了 8 角 恢复 到 z。 


6.1.2 丁 变换 


首先 定义 一 个 比较 特殊 的 变换 。 

定义 ; 蔡 核 矩阵 7 为 西 矩 阵 ， 则 称 由 了 定义 的 线性 变换 叫做 西 变换 。 

(1 ) 变换 矩阵 称 为 西 矩 阵 。 

如 果 : 

7 (6.1.6) 

即 : 

7T” =7T 7T=7 (6.1.7》 

其 中 7” 表示 了 7 的 共 斩 转 置 。 

〈2 ) 若 本 矩阵 了 为 实 抵 阵 ， 则 称 T 为 正 交 和 矩阵 ， 这 时 : 

2 =T7=7 《6.1.8 ) 

7T 的 第 〈 27 ) 元 素 为 了 的 第 ;和 第 /行内 积 。i= /时 为 1 守 z7 时 为 0。 

即 : “ 

TCDe7Ca -Bi 起 有 (6.1.9) 
0 天 

《3 ) 丁 抵 阵 的 例子 : 离散 傅立叶 变换 (DFT )。 


焉 = 下 (6.1.10) 
即 ， 





所 -六 号 /epCnt 罚 (061.1) 


其 中 w 是 一 个 酉 矩阵 〈 但 不 足 正 交 矩阵 )， 基 元素 为 ; 

=- 遍 spC72rt 巩 (6.1.12) 

(4 ) 物理 意义 (y=Tr )。 

酉 变换 所 有 行 定义 了 一 组 正 交 基 ， 对 xz 做 变换 ， 获 得 * 在 正 交 基 上 的 投影 ， 变 换 系 数 
规定 了 在 原 信 号 中 ,各 分 量 占有 的 量 ; 另 一 方面 ， 反 变换 代表 合成 过 程 ， 变 换 系 数 规定 了 
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为 精确 、 完 全 地 重 构 输 和 人 向 量 而 加 人 的 各 分 量 的 大 小 。 如 图 6-1 所 未 。 
下 娄 换 
原 信和 号 特征 
反 眉 欣 
图 6-! 本 变换 的 物理 意义 
通常 ， 核 矩阵 了 是 非 奇异 的 【 即 工 的 秩 为 WY )， 这 就 使 得 变换 可 逆 。 通 常 正 变换 被 看 
成 一 个 分 解 过 程 : 将 信号 分 量 分 解 成 它 的 各 个 基 元 分 量 ， 这 些 基 元 分 量 自然 以 基 向 量 的 形 
式 表示 。 变 换 系 数 如 前 说 明 一 样 ， 规 定 了 在 原 信 号 中 ,各 分 量 所 占有 的 量 。 
另 一 方面 ， 直 观 上 来 说 ， 反 变换 通常 是 一 个 合成 过 程 ， 通 过 将 各 个 分 量 相 加 来 合成 原 
始 分 量 。 
这 个 过 程 的 原理 支撑 为 : 任何 一 个 向 量 都 能 惟一 地 分 解 成 分 别 具 有 合适 地 幅度 地 一 组 
基 疝 量 ， 然 后 通过 将 这 些 分 直 相 加 可 以 重 构 原 向 量 。 当 然 ， 变 换 系数 的 个 数 和 向 量 的 元 素 
个 数 是 相等 的 ， 这 样 在 变换 前 后 的 自由 度数 目 是 相等 的 ， 从 而 保证 这 个 变换 没有 引 人 新 的 
信息 ， 也 未 破坏 任何 原 有 的 信息 。 


6.1.3 二 维 离散 线性 变换 
定义 x 克 矩阵 PG 机 到 灰 x 玉 矩阵 GUw, 站 的 变换 为 : 


ss 


Gu = 了 》 玉 VG 天 mi 卫 (6.1.13) 


本 


其 中 ，y( 和 mm 了 林 是 变换 的 核 征 阵 ， 为 X x 和 "矩阵 。 
我 们 称 核 可 分 离 ， 或 变换 可 分 离 ， 当 上 且 仅 当 : 






































全 本 , 辣 = 工 (nnT (大 站 《6.1.14) 
例 : 

1 必 本 2 
Won 一 二 ee| -Pr 好 | 

“ 局 (6.1.15) 

ZX 1 
“页 epC72rN) Sip(C72r) 

若 : 
民 信 有 = 开 亿 有 (6.1.16) 
则 称 灾 换 为 对 称 的 ， 这 时 式 〈6.1.14) 变 为 ; 
下 (有 m 癌 =7TanT( 朵 (6.1.17) 
式 (6.4.13 ) 也 可 写 为 : 
c- -real 三 seruaj (6.1.18) 
即 : 
G=7FT (6.1.19) 
对 于 二 维 可 分 座 的 、 对 称 的 西 变换 。 反 变换 为 ; 
已 =TGT- =7T7GT 《6.1.20) 


如 果 矩 阵 了 为 实 对 称 ， 则 : 
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严 =TGT 《6.1.21) 
例 : 二 维 DFT， 核 失 阵 丈 为 对 称 移 阵 : 

G=F 钞 《6.1.22 ) 
DFT 的 反 变 换 使 用 友 ” = 不 ”， 又 刺 为 对 称 矩阵 ， 所 以 玉 ” = 到" ， 则 : 

下 = 友 'GB (6.1.23 } 


6.2 ” 基 函 数 和 基 转 像 


6.2.1 基 函 数 
核算 阵 各 行 构成 了 六 维 向 征 空 间 的 一 组 基 向 量 。 这 些 行 都 是 正 交 的 ， 即 满足 
77” = 了 (6.2.1 ) 
或 者 ， 
吕 iir =a， (6.22) 


其 中 8，(Kronecker 8 ) 如 式 (6.1.9) 定义 。 

虽然 任何 一 组 正 交 和 间 量 集 都 可 以 用 于 一 个 线性 变换 ， 然 而 ， 通 常 整个 集 皆 取 自 同一 种 
形式 的 基 函 数 ， 例 如 ， 傅 立 叶 变 换 就 是 使 用 复 指数 作为 其 基 冰 数 的 原型 。 各 个 基 冰 数 之 间 
只 是 频率 不 阿 而 已 。 

空间 中 任何 一 个 馈 基 都 可 以 用 单位 长 度 的 基 疝 其 的 加 权 和 来 表示 (合成 )。 任 何 一 个 
一 维 的 西安 换 都 对 应 关 六 维 向 量 空间 的 一 个 旋转 。 另 外 ， 对 于 一 个 NxX 的 图 像 矩 阵 可 以 
通过 行 堆 积 构成 一 个 W: xl 的 向 量 ， 则 任意 一 个 二 维 的、 对 称 的 、 可 分 离 的 西 变换 对 应 着 
一 个 玉 维 的 向 垣 空降 中 向 量 的 旋转 ， 


6.2.2 基 图像 


前 而 已 经 解释 过 , 反 灾 换 通常 是 一 个 合成 过 程 , 通过 将 各 个 分 量 相 税 来 合成 原始 分 量 。 
所 以 二 维 反 变换 可 以 看 作 是 通过 一 组 被 适当 加 权 的 基 图 像 求 和 而 重 构 原 图 像 。 变 换 和 矩阵 G 
中 的 每 个 元 素 就 是 其 对 应 的 基本 图 像 在 求 和 时 所 乘 的 倍数 。 

对 于 变换 下 =TCT ,， 令 : 

G=Gm = 全 (6.2.3) 

产生 -个 基 图 像 。 其 中 G 是 ~ 个 只 含有 -个 非 零 元 素 1 的 系数 矩阵 。i 和 /分别 尾 行 
和 列 的 下 标 ， 疡 和 9 分别 是 CG 中 非 零 元素 的 行 和 询 的 位 置 。 则 反 密 换 为 : 











Js=TGoT- 吕 rms ro =T(pDT(oeg) (6.2.4) 
共和 必 个 基 图 像 。 
-= 羡 只 co (6.2.5) 


其 中 心 =TG"7 -。 
若 核 第 阵 了 的 各 行 时 正 交 的 ， 即 ; 
77” =/ (6.2.6) 
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喇 7 =5 (6.2.7) 
册 称 的 每 一 行为 一 个 基 画 数 。 
6.3 正弦 型 变换 和 方 波 型 变换 
本 节 将 介绍 -… 些 常用 的 变换 。 关 键 是 变换 核 的 不 同 。 
6.3.1 正弦 型 变换 


1， 离 艇 傅立叶 变换 
主要 回忆 一 下 DCT 的 核 矩 阵 交 : 


0 7 0.N-1 
玉 =| (6.3.1) 








ma 万 (6.3.2) 
由 于 卉 指数 的 周期 性 ， 多 是 酉 矩阵。 
一 维 时 ，DFT 的 正 变换 和 反 变 换 分 别 是 : 
忆 =Wf 和 三 = 卫 7” 开 (6.3.3) 
注意 : 在 实验 中 .采用 SRIFT 方法 ， 通 常 将 变换 的 原点 移 到 ( 们 实 ) 处 ， 以 看 到 完全 的 
频谱 ， 申 周期 和 位 移 特 性 可 以 推出 : 
TCD 所 Fl 六 (63.4) 


2 离散 余弦 变换 (DCT ) 
二 维 离散 余弦 变换 ( DCT ) 的 定义 : 

















G@Onm= anal 各 是 e0co| 2 | 2 | (635) 
各 各 
它 的 反 变 换 为 ; 
人间 一 多 证 oonma naen| 2 | (63.6) 
气 刍 
民 ， 1 科 丰 入 斑 〔6.3.7) 
表 相 成 西 矩 阵 运算 : 
G = CC (6.3.8) 





其 中 , 核 矩 阵 的 元 素 为 : 
Cn -oomeo| zs 《6.3.9) 
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N 个 点 的 离散 余弦 变换 可 以 看 作 2N 个 点 的 离散 传 立 叶 变 换 来 计算 ; 


已 如 {2x+HzT 
(o) = 六 羡 ADees 2 


= 户 品 _(Cxz+bur 
ronelenl 2 ] (6.3.10) 
本 
= 从 eeEreoce( -2 
将 AD 延 拓 到 大 (Co ， 其 中 : 
DLL 














7 0 xNN+LaN-1 (6.3.11) 
则 上 (za) 的 离散 余弦 变换 为 : 
PO- 作 斌 AGO (63.2) 
了 pa 2 
ram- 虫 eec 始 冤 (CDexp(- 2 (6.3.13) 
3 离散 正弘 变换 (DST) 
离散 正 艾 变换 的 定义 如 下 : 
__ 2 汪 arDoa+D] [nk+DC+D 
Go 了 守 stbsn| 区 ao | 例 e | (6.3.14 ) 
和 : 
2 品 ，| x+DOn+D ] ，| rtk+D+HD 
26 有 = 对 号 呈 Conoysn| Pt | | (6.3.15 ) 
DST 的 酉 核 矩 阵 的 元 素 为 : 


了 ,= 让 ss] (63.16) 
“VANT+I Nt+l 


不 同 于 其 他 的 正 交 型 变换 ，DST 对 于 X = 2 -1 计算 最 方便 ， 其 中 为 整数 。 这 样 , 它 
可 以 作为 一 个 特地 构造 的 ( 2N+2 ) 点 的 FFT 的 虚 部 来 对 待 。 

DST 有 快速 实现 算法 ， 它 还 具有 一 些 适 于 某 些 图 像 斥 缩 问 题 的 性 质 。 

4. 离散 哈 特 利 变换 (Hartiey ) 

1942 年 ， 喻 特 利 〈 Hartley ) 引 人 了 一 种 连续 积分 变换 作为 傅立叶 变换 的 代 蔡 。 之 后 ， 
Rracewell 基于 哈 特 利 变换 定义 了 一 种 类 似 的 岚 散 西 变换 。 

二 维 离散 哈 特 利 正 变换 如 下 : 


1 Ac 


Go。 -= 和 呈 scol 估 oo 由 (6.3.17) 


二 0 





























6.3.2 方 波 型 变换 


有 几 种 用 于 数字 图 像 处 理 的 变换 ， 它 们 的 基 函 数 不 是 正 豆 型 蝴 数 ， 而 是 方 波 的 各 种 变 
形 。 通 常 这 些 变换 的 计算 速度 比较 快 ， 主 要 是 因为 许多 乘法 的 操作 都 非常 的 简单 。 包 括 哈 
达 玛 ( Hadamard ) 变换 ( 1893 年 )、 沃 尔 什 ( Walsh ) 变换 ( 1923 年 )、 斜 ( Siant ) 变换 ( 1971 


第 6 章 离散 图 像 变 换 1 


年 ) 和 哈 尔 ( Haar ) 变换 (1955 年 )。 
特点 : 计算 速度 快 ( 变换 由 整数 组 成 ， 没 有 复数 计算 ) 
1， 哈达 玛 变 摘 { 沃 尔 什 变换 ) 


= 《6.3.18) 
好， 1 1 
， 理 ,= ，N = 好 = 四 
攻 [er -如 2 21 
例如 : 
] 1 1 ] |9 
1 1 =- 
岂 = (6.3.19) 
1- -1|: 


1 -1 1 -HH3 

其 中 ， 节 后 “ 询 为 询 率 ， 即 每 行 符号 变化 的 次 数 。 对 于 每 一 行 这 个 数 都 是 不 同 的 。 这 
-- 符 号 的 变化 次 数 被 称 作 这 个 行 的 “ 列 率 〔Sequency 》。 

某 本 图 像 的 四 条 边 为 ， 

FaitO=IL 1 313H 

BaiD=IL 1 -1 -1 

Far2)=[L -1 -1 1 

FalG3)=fL -1 1 -] (6.3.20) 

2 人 卦 (Slant) 变换 

(1) 在 图 像 压缩 中 ， 希 望 图 像 的 能 量 集 中 在 变换 域 少数 儿 个 变换 系数 上 

02) 若 岁 形 与 某 种 变换 的 基本 图 像 愈 “相似 "， 则 灾 换 后 的 能 芋 念 集中 。 

(3 ) 通常 ， 岁 像 的 灰 度 是 逐渐 改变 的 。 

斜 变换 具有 常数 第 一 基 函 数 和 线性 第 二 基 函 数 ( 如 图 6-2 所 示 )。 倾斜 的 第 二 基 函 数 可 
以 用 来 匹配 许多 图 像 都 有 的 线性 升降 的 背景 . 斜 变换 的 西 矩 阵 可 以 从 2x2 的 哈 尔 或 者 哈达 
玛 矩 陈 开 始 ， 遂 过 下 面 的 方式 上 产生 : 





























人 - 审 中 (6.3.2] ) 
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10001 0900 
or 有 000-a 有 00 
0 0 0 
1| 00 ! 0 9 fs 0 
9 = 下 (6.3.22 ) 
”| 0 oo Su 
-bavr00 了 ea 00 
0 .0 0 0 
了 | 
0 0 0 0 | 
其 中 7 是 阶 数 为 Y12-2 的 单位 阵 ， 上 用 : 
3N” A2 -1 
= ， 且 有 8 = 6.3.23 
4 ) 


3， 哈 尔 (Haar ) 变 接 (一 种 特殊 的 小 波 变 摘 ) 

传 立 叶 变换 的 基 函 数 间 仅仅 是 频率 的 不 同 ， 哈 尔 函 数 在 斥 度 ( 宽度 ) 和 位 置 上 都 不 同 。 
这 是 哈 尔 变 换 具 有 尺度 和 位 置 的 双重 属性 ,这 在 其 基本 函数 ( 如 图 6-3 所 示 ) 中 十 分 明显 。 
这 样 的 属性 使 得 它 与 前 面 提 到 的 其 他 变换 不 太 相同 。 


村 


车 





于 
导 





图 63 N=8g 时 哈 尔 变换 基 函 数 
哈 尔 函 数 定义 在 [0，1] 区 间 ， 令 整数 0<ks 和 wW-li， 由 整数 4 、P 惟 一 决定 ， 即 ; 














下 =27 十 9 一 1 (6.3.24 ) 
其 中 ，22 是 使 2 和 大 的 2 的 最 大 寡 ， 而 9-]1 为 余数 。 
哈 尔 函 数 被 定义 为 : 
5 六 (6.3.23) 
且 : 
2 3 一 1 G-172 
， 2 (6.3.26) 
矶 (如 二 一 1 op 9 一 172 了 
的 
0  ， 其 他 


其 中 ，P 规定 了 尺度 ，4 决 定 了 平移 。 
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以 前 讨论 过 的 各 种 变换 都 使 用 全 宽度 基 函 数 ， 而 哈 尔 冰 数 则 是 对 形式 为 一 个 抢 形 脉冲 
对 的 “原型 ” 函 孝 进行 扩 度 变换 和 平移 得 到 的 。 这 个 性 质 有 上 遇 个 主要 的 方面 : 

(1 ) 显然 基 末 数 可 以 由 单一 的 索引 来 决定 ， 但 它们 都 有 由 索引 忆 和 9 规定 的 尺度 、 
位 喃 双重 属性 。 这 样 ， 沿 着 大 轴 来 夯 它 的 变换 系数 就 不 像 传统 的 傅立叶 变换 得 到 的 频谱 那 
样 可 以 给 出 更 具 启 发 性 的 信息 了 。 

(2) 假定 在 信号 中 沿 着 X 轴 的 某 一 位 置 有 一 个 特征 ， 则 健 立 叶 变换 可 以 抄 照 平移 理 
论 将 这 个 位 置 编码 到 相位 谱 中 。 尽 管 这 个 特征 的 位 置 可 以 惟一 地 被 确定 ， 并 通过 傅立叶 反 
变换 而 被 完全 恢复 ， 但 它 在 谱 中 并 不 能 很 直观 地 显示 出 来 。 

与 之 相反， 哈 尔 变换 直接 地 反映 线 和 边 ， 这 是 由 填 它 的 基 函 数 有 类 似 的 特征 。 可 以 加 
忆 一 下 ,如 果 一 个 信号 , 或 信号 中 的 一 部 分 可 以 近似 地 匹配 上 某 一 个 基 冰 数 , 则 在 变换 后 ， 





会 产生 一 个 对 应 那个 基 函 数 的 较 大 的 变换 系数 。 由 于 基 遇 数 是 正安 的 ， 则 这 个 信号 对 于 其 
他 的 基 琐 数 将 产生 较 小 的 系数 。 这 样 哈 尔 灾 换 可 以 给 出 : 些 线 和 边 的 斥 填 和 位 团 的 信息 。 
哈 尔 变换 的 8x 8 西 核心 矩阵 为 
[1 1 L 1 1 1 1 
1 工 工 上 -] -=-1 一] 
00 0 0 
历 -= 了 0 0 0 0 现 -人 (6.3.27) 
2 0 000 0 
00 2 200 0 
00 0 0 2 -2 0 0 
Lo 0 0 000 2 2 





对 于 更 天 的 N ， 也 有 同样 的 样式 。 由 于 具 阵 中 有 许多 常数 和 零 值 ， 哈 尔 变 换 可 以 非常 
快 地 计算 出 来 ， 
6.4 基于 特征 向 量 的 变换 
通过 对 一 类 图 像 特征 分 析 得 出 变换 核 函 数 。 
6.4.1 特征 分 析 
对 于 wxw 和 矩阵 ， 有 个 常数 MX ， 大 = 灿 AN-1， 使 得 ， 
14-Xi=0 (6.4.1) 
则 称 六 为 矩阵 4 的 特征 值 - 
相应 地 ， 满 足 : 
4 及 = 和 反 (6.4.2) 
式 (6.4.2) 的 非 零 解 扩 称 为 4 的 特征 向 量 ， 到 为 Nxl， 每 个 所 对 应 一 个 特征 值 )， 。 
如 果 A 是 对 称 的 ， 则 所 有 的 特征 向 基 构 成 一 个 正 交 基 集 。 


6.4.2 主 分 量 分 析 (PCA) 


入 特 林 《 Iloteiling ) 提出 可 以 去 掉 一 个 随机 向 莉 元 素 问 相关 性 的 线性 变换 ( PCA )。 卡 
胡 南 (Karhanen ) 和 列 夫 ( Loeve ) 对 连续 函数 所 出 类 似 变 换 ， 并 派生 败 离 散 图 像 变 换 的 方 
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法 ， 称 为 K-L 变换 。 

工 个 W 维 空间 的 向 量 , 构 成 六 维 空间 的 工 个 点 如 果 大 多 数 点 落 在 一 个 W 维 超 平面 上 ， 
只 要 能 找到 j 维 空间 的 坐标 系 ， 则 可 以 将 工 个 向 量 投影 到 M 维 空间 ， 获 得 低 维 的 表达 ， 
如 图 6-4 所 示 。 














7 
图 6-4 K-L 变换 
设 x 是 -个 xl 的 随机 向 赴 ，zx 的 均值 可 以 通过 工 个 样本 向 量 米 估计 : 
5 (6.4.3) 
协 方差 垂 阵 为 
C， -ae-Bc- 本 = 袜 -天 (6.4.4) 
其 中 ，C, 是 半 正 定 的 实 对 称 和 矩阵 。 


对 C. 进 行 特 征 分 析 ， 可 以 获得 一 组 实 的 非 负 特征 值 入 ,),， 和 ,及 对 应 的 特征 向 基 
个 帮 区 ， 满 足 CNY。 


令 ; 
了 = (了 史 和 (6.4.5) 
则 : 
CT =B] (6.4.6) 
作 变 换 : 
3 了 = 了 (一 如 (6.4.7) 
易 证 ， 
入 0 
C,=TCT =TUDJT =[=|… 攻 (6.4.8) 
0 和 








即 》 各 元 素 互 不 相关 。7 为 相关 变换 。 年 阵 入 , 为 变换 后 第 大 行 变 量 内 的 方 美 。 

由 于 公式 《6.4.7) 中 的 变换 是 可 逆 的 ， 就 是 说 可 以 通过 变换 向 量 > 来 重 构 x。 

= 了 my+ 克 =T77 十 太 (6.4.9) 
降 维 : 

将 特征 很 从 大 到 小 排列 ， 仍 记 为 X 入 : 疡 入 …> 和 。 

同时 将 特征 向 量 做 相应 排列 ， 仍 记 为 内 , 风 , 册 下。 
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取 1<M<r，, 使 : 
六， 


四 


多 


如 区 =959%6。 

令 : 

轴 = (攻克 也 (6.4.11) 
= BCx 一 劲 《6.4.12 ) 
而 * 仍 可 通过 站 = 邵 》+7 来 (近似 ) 重 构 。 近 似 重 构 的 均 方 澡 差 为 : 

ME- 和 (6.4.13) 


它 只 是 与 被 舍 奔 的 特征 向 量 相对 应 的 特征 值 的 和 。 通 常 特征 值 幅度 差别 很 大 ， 所 以 忽 
略 其 中 一 些 较 小 的 值 不 会 引起 很 大 的 误差 。 


6.4.3 卡 胡 南 - 列 夫 变 换 〈K-L 变换 》 的 应 用 


公式 (6.4.7 ) 定义 了 一 个 【一 维 ) 离散 变换 、 叫 做 卡 胡 南 - 列 大 〔〈K-L ) 灾 换 、 霍 特 林 
变换 、 特 征 向 量变 换 和 主 分 量 法 ，K-L 变换 是 压缩 与 特征 提取 的 有 效 方法 。 

K-L 变换 的 降 维 能 力 使 其 对 于 图 像 压缩 非常 有 用 。 例 如 多 光谱 赂 像 的 每 个 像素 有 着 多 
个 其 度 值 ， 每 个 灰 度 值 对 应 一 个 谱 带 。 这 样 ， 一 幅 1000 x 1000 的 24 通道 多 光谱 图 像 可 以 
被 看 作 是 一 吾 万 个 24 元 随机 向 量 ( 即 像素 ) 的 集合 。 

例如 多 光 诺 图 像 : 1000x 1000 点 24 通道 多 光谱 图 像 。 


>g (6.4.10) 





(1) 若 取 ， 

着 1000x1000= 10002x1 

1000x 1000= 10002x1 

2 1000x 1000= 1000?x1 

按 公 式 〈6.4.4) 构造 协 方差 矩阵 ， 即 ; 

天 =[ 生 一 雹 三 一 元 -一 下 (6.4.14) 
C = 工矿/ (6.4.15) 

24 





其 中 ，C。 为 10002x 10002? 的 矩阵 ， 秩 最 多 为 24。 
计算 特征 值 和 特征 向 量 的 计算 量 为 Oor) ， 其 中 为 1000?。 
几乎 不 可 能 计算 C', 的 特征 值 和 特征 向 量 。 


(2) 若 取 : 
六 24x1 
鸭 24x1 
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CR (6.4.16) 


其 中 ，C ,为 24x24 的 矩阵 ， 秩 最 多 为 24。 

通常 ,二 维 K-L 变换 的 基 网 像 取决 于 被 变换 的 特定 图 像 的 统计 特征 ， 而 不 能 写 出 显 式 
形式 。 然 而 ， 如 果 这 副 赂 像 是 一 阶 急 尔 可 大 过 程 ， 即 像素 间 的 相关 性 像素 间 距 离 增 大 而 
线性 递减 , 则 可 以 用 显 式 形式 写 出 K-L 变换 的 基 网 像 。 通 常 遇 到 的 图 像 都 能 满 趾 这 个 马尔 
可 去 假设 。 

另外 ， 相 仓 像 素 间 的 相关 系数 接近 上 时 ，K-L 变换 的 基 硝 数 接近 余弦 变换 的 基 范 数 。 
于 是 ， 对 于 通常 遇 刘 的 图 像 ， 都 可 以 用 更 容易 计算 的 离散 余 怠 变换 来 近似 K-L 变换 。 

定理 (SVD )， 设 A 是 一 秩 为 > 的 zxr 维 抢 阵 ， 则 存在 两 个 于 交 和 矩阵 : 





于 LTE oz (6.4.17) 
了 [的 ee ww= 了 《6.4,18 ) 
以 及 对 角 阵 : 

和 = da8D ER (6.4.19 ) 
和 > > > (6.4.20) 
满足 : 

4 =aA 和 7 (6.4.21) 


其 中 ， 和 G=04r-D 为 征 阵 44 和 人 丸 A 的 非 零 特征 值 ， 忆 和 分 别 为 44 和 4 如 4 对 
应 于 和 的 特征 向 起 。 

上 述 分 解 称 为 矩阵 A 的 奇异 分 解 (SVD )，\ 为 4 的 奇异 值 。 

推论 : 

区 AnA (6.4.22) 

即 可 取 44" 与 如 4 中 维 数 较 小 的 矩阵 计算 特征 向 量 。 

对 于 一 纽 类 似 4 ， 使 用 同一 羡 则 可 以 有 有效 压缩 ， 因 为 只 震 保 存 特征 值 A 。 

SVD 容 换 : 对 于 特殊 一 点 ， 任 意 一 个 wx 的 矩阵 4 都 可 以 写成 ， 

=LAVT (6.4.23 ) 

其 中 尽 和 Y 分 别 足 44" 和 丰 4 的 特征 向 量 ，A 为 wxA 的 对 角 阵 ， 沿 其 对 角 线 包含 4 
的 奇异 值 。 

由 于 尽 和 Y 古 正 交 的 ， 所 以 ; 

和 =U7ATY (6.4.24) 

公式 (6.4.23 ) 和 (6.4.24 ) 分 别 旦 一 个 西 变换 的 正 变换 和 反 变 换 。 这 个 变换 叫做 奇异 
值 分 解 (SVD ) 变换 。 如 果 4 尾 对 称 的 ， 则 避 =Y 。 

对 于 A 是 对 角 阵 , 所 以 它 至 多 有 X 个 非 零 民 素 。 这 样 ,可 以 至 少 获得 N 倍 的 无 损 压 缩 ， 
如 果 A 有 一 些 为 零 ( 或 很 小 ) 的 奇异 值 ， 则 可 以 获得 更 高 的 压缩 比 。 这 样 ， 就 可 以 通过 进 
行 一 些 额 外 的 计算 来 获得 很 高 的 讨 缩 比 - 

通常 , 奇异 值 中 心 有 一 些 很 小 , 小 到 可 以 忽略 不 计 ， 尖 几乎 不 会 带 来 什么 误 益 。 这样 ， 
可 以 通过 锦 略 一 些 较 小 的 Ai, 值 米 实现 有 损 压 缩 。 这样 做 产生 的 均 方差 就 是 那些 被 忽略 的 
奇异 值 的 和 。 
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SVD 变换 表面 上 奇迹 般 的 压缩 能 力 使 人 感到 迷惑 。 但 实际 上 ， 昌 然 整 幅 图 像 可 以 被 压 
缩 成 人 的 对 角 元 ， 但 对 于 每 幅 被 压缩 的 图 像 来 说 ， 核 矩阵 忌 和 了 都 是 惟一 的 ， 这 就 是 说 ， 
它们 也 必须 被 传输 到 接收 方 ， 才 能 重 构 原 图 像 。 然 而 ， 对 于 一 组 类 似 的 图 像 来 说 ， 也 可 翰 
只 是 近似 地 使 用 同一 对 核 矩 阵 。 

一 个 数字 实例 SVD 变换 如 图 6-$ 所 示 ， 使 用 前 是 一 个 对 称 的 5xs 的 图 像 答 阵 。 




















01210 6 14 18 14 6 147.07 
13431 14 36 48 36 14 1.872 
4=|24542|，44 = 48 6 朱 48 18|， 入 =| 0058 
13431 14 36 4 36 14 0 
01210 6 14 18 14 6 0 
0.186 0.638 0.241 -0.695 -0.695 
0.476 ”0.058 -052 -0.133 -0.128 
尽 =|0.691 -0.422 0.587 0 0 
0.476 0.058 -052 0.133 0.428 
0.186 0.638 0.241 0.695 0.695 
12.585 0 0 00 01210 
0 -LI42 0 00 13431 
A=z4U=| 0 0 0557 0 0|，4=UAIT =|246 4 2 
0 0 0 00 13431 
0 0 0 00 01210 
正 变换 反 变换 


图 6-5 一 个 对 称 的 Sx5 图 像 矩 阵 的 SVD 变换 

K- 工 变换 在 人 脸 识别 上 的 应 用 : 

《1) 图 像 归 一 化 。 每 张 像 用 双眼 对 章 。 

《2 ) 采用 吉方 网 修正 法 使 图 像 具 有 统一 的 均值 和 方差 。 

《3 ) 使 用 部 分 人 像 做 训练 集 计 算 特征 根 和 特征 向 量 。 

例如 ; 一 张 gxqe 人 脸 像 ， 构 成 安 维 向 量 ; 

居城 而 加 (6.4.25) 

一 张 人 脸 是 宅 维 空间 一 点 ， 所 有 人 脸 都 有 五 官 ， 相 似 ， 样 本 值 处 于 一 个 超 平 面 (或 人 
脸 的 像素 间 有 很 大 的 相关 性 )- 

通过 K -~ 工 灾 换 找 超 平面 的 坐标 基 。 

设 有 N 类 人 像 哮 ,i=12…,A) ， 每 类 取 了 幅 像 构成 训练 样本 集 ， 其 中 有 M (= wy ) 
幅 人 脸 亿 ,= 91 人 M -二 ， 协 方差 矩阵 为 ; 





了 =sltXK-XCX-XD (6.4.26) 

或 : 

了 Y- 直 员 c -RDG -到 (6.427) 
所 


其 中 : 二 为 第 ;个 训练 样本 的 图 像 向 量 : 
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二 1 
和 = 元 妆 二 (6.4.28) 
》 是 吧 x 友 维 的 对 称 短 阵 ， 半 正定 的 ， 进 行 特征 分 析 : 
了 vv= 和 《6.4.29 ) 
直接 计算 特征 向 直 和 特征 根 困难 ! 计算 复杂 性 为 O((d2)) 。 
事实 上 ， 

1 所 一 NT ywr 2 2 
之 =- 方 放 GD 忆 = 龙 妹 ， 宝 xd (6.4.30) 
其 中 ， 
大 =1 一 区 一 天 一 元 ] (6.4.31) 


故 ， 构 造 矩阵 ; 
只 =X7XER 《6.4.32 ) 
求 出 特 往 根 入 和 对 应 的 特征 向 量 vG= 届 12…,W-D ,由 SVD 定理 : 的 特征 向 量 已 


5 交 0.12…44 -1 (6.4.33 ) 
1.。 特征 选择 

令 : 

和 郑 和 学 和 1 (6.4.34) 
内 芭 ， 和 4 重 排序 ， 选 择 前 大 个 特征 侣 量 ， 使 :; 


加 
入 


999% (6.4.35) 


本 


入 





2 人 像 表 达 
由 个 特征 向 量 做 正 交 大 ， 建 立 的 后 空间 为 像 特 征 空间 。 
xu 称 为 特征 脸 ， 记 : 


下 二 [os 〈6.4.36) 
对 任意 人 像  ， 向 “特征 脸 ” 子 空间 投影 ， 可 获得 投影 的 系数 向 量 : 

y=ur (6.4.37 ) 
即 为 了 的 特征 点 达 。 

3， 识别 测试 


选择 一 个 相似 性 度量 &(x,y) ， 例 如 欧 氏 上 离 : 


区 
dx 办 = > 一 (6.4.38) 


制作 每 个 人 的 标准 样本 4 (ii=12.3… 六 小 

对 只 ， 求 出 ?， 计 算 > 与 入 的 些 离 d(?,A)- 

苦 : 

DO 4)= ,nD0"4) 一 ?E 形 (6.4.39 ) 
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6.5 变换 域 滤波 


线性 波 波 【一 个 线性 移 不 变 系统 ) 的 作用 ， 可 以 模型 化 为 一 幅 图 像 的 傅立叶 谱 乘 以 一 
个 在 频 域 ( 邯 变 换 ) 中 定义 的 传递 函数 。 尽 管 这 个 重 村 的 结果 仅 对 傅立叶 变换 是 正确 的 ， 
但 是 对 于 其 他 的 变换 也 可 以 定义 类 似 的 运算 。 

和 傅立叶 灾 换 类 似 ， 一 般 的 两 变换 都 是 将 一 由 图像 分 解 成 基 图 像 的 加 权 和 。 正 变换 的 
过 程 决定 了 加 权 系 数 ， 而 反 变换 将 这 些 分 解 出 的 基 图 像 合成 原 图 像 。 

变换 域 滤波 就 是 在 用 反 变 换 重 构 原 图 像 之 前 对 加 权 系 数 进行 修改 。 对 于 线 作 滤波 来 
说 ， 变 换 是 傅立叶 变换 ， 而 修改 过 程 则 是 通过 将 谱 乘 以 一 个 传递 函数 来 实现 的 ， 对 于 一 般 
意义 上 的 滤波 ,系数 徐 阵 先 被 修改 ( 通过 乘 或 者 其 他 的 方法 ), 然后 反 变换 产生 滤波 后 的 图 
像 

很 明显 ， 是 基 间 量 ( 及 其 产生 的 基本 图 像 ) 的 性 质 决定 了 各 种 变换 的 行为 不 同 。 例如 ， 
正弦 型 噪声 在 正弦 型 变换 域 中 表现 得 非常 紧凑 ,这 可 以 很 容易 地 通过 将 其 相应 的 系数 置 堆 
来 消除 。 算 形 波 灾 换 就 不 太 适 合 于 去 除 这 种 噪声 ， 这 是 由 于 在 变换 域 中 噪声 不 能 从 信号 中 
分 离 出 来 。 

一 般 来 说 ， 如 果 图 像 中 信号 分 量 和 噪声 分 量 很 像 某 个 变换 的 某 个 和 某 几 个 基 图 像 ， 则 
这 个 变换 就 可 以 用 来 分 离 信号 和 噪声 。 这 是 由 于 那些 分 量 在 频 域 中 会 以 紧缩 的 形式 表示 。 
这 个 一 般 的 结论 对 于 去 除 品 声 和 信和 号 检测 都 是 适用 的 。 

例如 哈 尔 变 换 就 是 检测 竖 直 和 水 平 线 以 及 边 的 很 好 选择 ， 这 是 由 于 它 的 一 些 基 图 像 与 
那些 特征 特别 地 匹 号。 


6.5.1 边 、 线 和 点 的 检测 
图 6-6 显示 了 哈 尔 变换 对 于 一 帽 8gxg 图 像 的 边缘 的 检测 能 力 。 














11111111 2 0000000 
11t111111 2 00000010 
00000000 28330000000 
00000000 cr- 一 一 一 0 0000000 
00000000 0 0000000 
00000000 0 0000000 
00000000 0 0000000 
00000000 00000000 
图 像 Haar 变换 


图 6-6 8x8 图 像 中 的 边缘 检测 
电 于 变换 是 可 分 离 的 ， 图 像 中 竖 直 或 水 平 的 线 或 边缘 特征 仅 分 别 在 变换 图 像 的 第 一 行 
和 第 一 列 产生 非 零 项 。 
在 哈 尔 变 换 中 ， 图 6-6 中 的 这 种 特征 至 多 产生 W/2 个 非 等 项。 特征 的 位 置 决 定 了 哪个 
和 多 少 个 项 非 零 。 在 其 他 变换 中 ， 第 一 行 或 列 的 所 有 六 个 项 通常 都 非 零 。 
图 6-7 中 显示 了 一 幅 包 含 一 个 单 像素 冲 激 〈 人 尖峰 ) 的 图 像 的 几 种 变换 。 除 了 哈 尔 变 换 
以 外 《〈 仅 有 2 个 北 零 项 )， 其 他 的 变换 的 所 有 六 "个 元 素 都 非 零 。 同 样 ， 非 零 项 的 位 置 由 
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冲 激 的 位 置 决定 。 


正 攻 条 下 


图 风 





图 6-7 包含 -个 冲 激 的 图 像 变换 
(《a) DST。 
(bj DCT。 
(c) 哈达 玛 。 
(d) 哈 尔 。 
输入 的 是 -- 个 8x8 的 矩阵 ， 除 了 左上 角 元 素 为 8 以 外 .其 他 元 素 都 为 0。 


6.5.2 滤波 器 设计 


由 于 傅立叶 变 换 与 线性 移 不 变 系 统 的 密切 联系 ， 使 得 亡 有 一 个 很 好 的 理论 背景 来 指导 
它 在 图 像 滤 波 中 的 应 用 。 其 他 的 变换 的 理论 支持 较 少 ， 所 以 它们 的 应 用 侧重 于 经 验 性 的 。 
理解 这 些 变换 问 的 异同 ， 可 以 帮助 指导 读者 寻找 更 好 的 解决 问题 的 方法 。 


小 结 


本 章 主要 介绍 了 线性 变换 、 基 函数 和 基 图 像 、 正 芯 型 变换 和 方 波 型 变换 、 基 于 特征 向 
量 的 变换 、 变 换 域 滤 让 等 内 容 。 

重点 : 一 个 NWx 六 变换 矩阵 的 行 是 六 维 向 量 空间 的 一 组 正 交 基 赣 量 。 线 性 酉 变换 产生 
一 个 含有 个 变换 系数 的 向 量 ， 每 个 变换 系数 是 输入 向 量 与 变换 矩阵 的 某 行 的 内 积 。 类 似 
的 ， 反 变换 足 通 过 变换 系数 向 量 与 反 变 换 矩 阵 的 行 的 内 积 生 成 的 。 反 变换 也 可 以 看 作 是 构 
造 基 向 量 的 一 个 加 权 和 ， 变 换 系 数 就 是 权 。 对 于 一 个 二 维 对 称 可 分 离 的 酉 变换 ， 基 图 像 是 
变换 抢 阵 不 同行 之 间 的 外 积 。 

难点 :理解 主 向 量 分 析 ( PCA ) 和 K-L 变换 的 原理 和 应 用 。 

疑点 : 在 将 数字 图 像 进行 处 理 时 ， 是 否 需 要 特别 考虑 它 对 应 的 连续 图 您 是 什么 样子 。 


练习 六 
一 、 选 择 题 
1 对 于 一 个 可 分 离 的 再 变 净 ， 每 幅 基 本 图 像 就 是 变换 纸 阵 某 两 行 的 ( 。 )- 
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A， 和 B。 兰 C， 内 积 D。 外 积 
2， 对 于 一 个 可 分 离 的 再 变换， 每 幅 基 本 图 像 就 是 变换 答 阵 某 两 行 的 ( 。。 ). 
A， 蘑 积 8 内 积 C、 外 积 D。 各 项 之 和 
3， 基 轩 丛 被 认为 是 分 解 原 图 像 所 得 的 单位 业 分 重 ， 它 们 同时 也 是 组 成 原 图 壬 的 基本 结构 单 
元 . 正 变 所 通过 ( 。。 ) 来 实现 分 解 ， 反 赦 换 通 过 将 基 围 乱 ( 。。 ) 来 实现 重 构 。 
A.， 确定 系数 B。 分 解 系数 C， 加 权 求 和 了 加 权 外 积 
二 、 思 考题 


1 基 围 像 对 于 教 字 困 像 处 理 有 什么 重要 的 意义 . 
2 K-L 变换 对 图 像 盾 编 有 什么 总 又 . 
三 、 上 机 是 
1，、 用 MATLAB 编写 一 个 程序 ， 将 一 幅 图 像 进 行 一 维 余弦 变换 det(CXnj， 唱 为 周期 ， 周 期 分 别 


取 n~lon-2n-sn-100. 
工 编写 一 个 程序 ， 将 一 幅 困 全 进 行 二 推 余弦 变换 和 反 变 摘 - 
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在 第 3 章 和 第 4 章 中 ,介绍 了 分 析 和 设计 线性 滤波 器 的 基础 知识 。 本 章 将 讨论 如 何 设 
计 能 实现 特定 目标 的 滤波 器 。 为 了 便于 理解 ， 首 先 研究 某 些 简单 但 是 十 分 有 用 的 滤波 器 的 
时 域 和 频 域 的 特征 。 在 本 章 的 后 半 部 分 ， 讨 论 为 特定 任务 设计 最 优 滤 波 器 的 问题 。 

表征 线性 系统 特征 的 传递 函数 G(s) 或 冲 激 响应 5(D ， 都 称 为 滤波 器 。 滤 波 器 设计 本 质 
上 是 线性 系统 的 设计 。 汪 波 器 有 时 域 和 频 域 两 种 形式 ， 它 们 是 一 对 傅立叶 变换 。 正 如 第 3 
章 和 第 4 章 中 一 样 ， 从 分 析 一 维 (时 间 变 量 : ) 信号 人 手 ， 这 样 做 既 简 化 了 数学 运算 又 便 
于 图 示 。 而 从 一 维 推广 到 二 维 是 很 直截了当 的 。 

本 章 主要 内 容 如 下 : 

(1) 低 通 滤波 器 。 

《2) 带 通 或 带 阻 滤波 器 。 

《3 ) 高 频 增强 滤波 器 。 

《4) 最 优 线性 滤波 器 设计 。 

(5 ) 排序 统计 滤波 器 。 


7.1 低 通 滤波 器 


信号 或 图 像 的 能 基 集 中 在 幅度 谱 的 低频 或 中 频段 是 常见 的 ， 而 在 较 高 频 眉 ， 感 兴趣 的 
信息 常 被 噪声 所 湾 没 ; 所 以 需要 一 个 能 降低 高 频 成 分 幅度 的 滤波 器 , 用 以 减弱 噪声 的 影响 。 
低 通 滤波 器 就 是 能 量 集 中 在 幅度 谱 的 低频 部 分 的 滤波 器 (如 图 ?-1 所 示 )。 











Ge) 


疼 7-1 ~- 般 的 低 通 滤波 器 
低 通 滤波 器 的 作用 就 是 要 滤 掉 高 频 成 份 ， 仅 保留 低频 或 中 频 成 份 ( 如 本 7-2 所 示 )。 


图 7.2 低 适 滤波 器 的 作用 
五 (9)= FeG(9) 《3.1.1) 


7.1.1 常用 低 通 汪 波 器 
下 面 是 一 些 常用 的 低 通 滤波 器 和 对 应 的 传递 函数 , 如 图 7-3 所 示 ,任何 一 个 信号 70 与 
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滤波 器 8(D) 满足 如 下 的 关系 式 ; 
8 四 =ITI() 2 小 
【al 牌 形 赴 波 业 机 
so-Ao] 6 - 曙 于 史 
Cr) 
， 
fce) 期 虹 娘 小 跨 【9d) 和 展 候 贱 器 的 估 通 打数 
0 = 国 GD =e 
下 
《el 击 晰 括 是 总 下 器 《人 商 斯 八 通 紫 政 器 的 全 通 卜 孝 


图 7-3 常用 的 低 通 滤波 器 
(a)(c)(e) 分 别 是 矩形 滤波 器 、 一 角形 滤波 器 、 高 斯 低 通 滤波 器 。 
(b)(d)tf) 分 别 是 滤波 器 所 对 应 的 传递 函数 〈 频 域 )。 
FAO*8GD1=R CsCC) (7.1.2》 


7,12 空间 域 


AGO 与 [ID (矩形 脉冲 )，AGD) (三角 脉冲 ) 或 e 对 《高 斯 ) 卷 积 ， 效 果 即 是 将 F(D 局 
部 平均 、 平 滑 (如 图 7-4 所 示 )。 

















吧 












ADs DYgD 


图 7-4 对 有 噪声 的 函数 进行 平滑 
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卷 积 得 到 AD 的 运算 如 下 : 


下 DJ= jsc-armu (7.1.3) 
7.1.3 ” 频 域 

抵 形 函数 谱 〈 如 图 7-5 所 示 ): 

GO =SmGm (7.1.4》 

注意 : 申 相 似 性 定理 , 传递 函数 的 宽度 与 冲 激 响应 宽度 成 反比 。 当 冲 激 响应 宽度 太 大 ， 
输出 可 能 会 改变 极 性 。 

三 角 本 数 谱 〈 如 图 7-6 所 示 ): 

9 如 
号 
图 7-5 揪 形 函数 谱 图 7-6 三 角 函 数 谱 
CG)=[smee (7.15) 
TS 


注意 : 三 角 函 数 谱 不 会 为 负 ; 且 训 减速 度 大 于 禾 形 滤波 。 故 在 较 大 的 宽度 安全 地 使 用 
不 会 发 生 极 性 反 转 。 


7.1.4 高 频 截 止 
五 (9)= 下 (5)eTIICs) 《3.1.6) 
即 
AD=7O*D (747) 
在 兴 峰 或 边 扣 会 产生 振 铃 效应 。 


7.2，” 带 通 或 带 阻 滤波 器 

信号 中 有 用 成 分 和 希望 除 掉 的 成 分 分 别 出 现 在 频谱 的 不 同 频段 ， 需 要 设计 允许 或 阻止 
特定 频段 通过 的 传递 函数 。 
7.2.1 ”理想 的 带 通 滤波 器 

通过 卷 积 ， 实 现 一 个 滤波 器 ， 它 仅 允许 位 于 太 和 所 之 间 ( 太 < 广 ) 的 能 量 通过 ， 即 传递 


其 他 (72.1》 
若 令 : 
1 


ICUR+A) 和 A5= 记 -及 风 ; 《7.2.2) 
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G(S) 可 重 写 为 : 











CO=IICFDHTICSS) 
(7.23) 
= TCDstac- 50)+Rs+SoA 
于 是 : 
gbD=As SR Jacos(27s 有 ) 
(7.24) 
-2AsSin(rAsD) cos(2ru) 
mAY 


如 图 7.7 所 孙 , 被 频率 为 全 的 包 络 线 2 所 包围 的 , 以 % 为 频率 的 余弦 波 。 当 As -0 
时 ， Ge) 为 一 对 脉 症 。 8 为 频率 为 由 的 余 政信 生 。 


2 
了 





图 7-7 理想 带 通 滤波 器 的 传递 函数 


7.2.2 理想 带 阻 泪 波 器 
阻止 频率 位 于 所 和 卢 之 间 的 能 其 通过 ， 而 允许 其 他 频率 的 能 董 通过 的 滤波 器 。 传 递 函 
数 可 表示 如 下 ; 














cm- 上 二 宝玉 
其 他 (7.2.5) 
该 传递 函数 如 图 7-8 所 未 。 
GOD) 
一- 矿 | 一 一 
十 -二 
-万 -下 挤 呈 态 


图 78 理想 带 通 滤波 器 的 传递 亢 数 
为 了 方便 起 见 ， 仍 然 令 5 为 中 心 频率 ,而 As 表 下 被 旧 频 带 的 宽度 ; 于 是 可 以 把 传递 画 
数 重 写 为 ; 
GO =I-IIADY[8G -+8G+a] (7.2.6) 
于 昆 ， 


8OD= SC)-2Ar 








CR cos(27cvot) 《3.27) 
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该 冲 激 响 应 如 图 7-9 所 示 。 


sin(Resn) 





几 ?-9 理想 带 阻 滤波 器 的 冲 激 响 应 
当 As 很 小 时 ， 称 这 样 的 带 阻 滤波 器 为 “切口 ”滤波 器 。 


7.2.3 通用 带 通 滤波 器 


出 式 (7.2.3 ) 更 一 般 地 设 E(s) 为 一 非 负 单 峰 函 数 ， 则 可 构造 带 通 姜 波 器 的 传递 函数 ， 
如 图 7-10 所 未。 此 传递 函数 用 公式 走 示 为 : 


GD) = 大 (sjx[3(s 一 mw)+SCGs+S (7.2.8) 
其 冲 激 相 上 为: 

8 人 = 2K(Dcos(2rsoD) (7.2.9) 
其 中 : 

KD= FT{KC} (7.2.10) 





甚 疼 为 在 KD 包 络 线 内 ， 频 率 为 的 余弦 信号 。 
例如 :如 网 7-11 所 示 ， 假 设 X(9) 是 高 斯 函数 ， 则 ， 


GD) = he 2 sf8(G 一 吕 )+S(Cs+o] (7.2.11) 
那么 冲 激 响 应 为 : 
8gD= 一 -ooe cosCrgn (7.2.12) 
2ra2 
其 中 ; 
cc- 二 (7.2.13 ) 
2TCL 








| GD) 
| 
[ 
站 


0 





一 呈 


图 7-10 通 必 带 通 速 波 器 图 7-11 高 斯 带 阻 滤波 器 


7.3 ”高 频 增强 滤波 器 
高 频 增强 滤波 器 又 称 为 高 通 泪 波 器 ， 如 图 7-12 所 示 ， 其 传递 函数 满足 
(1 ) 它 的 频 值 在 0 频率 点 为 1。 
(2 ) 随 着 频率 的 增长 ， 传 递 函 数 的 值 逐 渐 增 加 。 
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《3 ) 当 频 率 增加 到 一 定 值 以 后 ,传递 函 数 又 加 到 0 值 或 降低 某 个 大 于 1 值 。 


疼 7-12 高 频 增强 滤波 器 

高 频 增 强 滤波 器 实际 上 类 伏 一 种 带 通 滤波 器 ; 只 不 过 规定 0 频率 处 的 增益 为 1。 高 频 
增强 滤波 器 不 改变 图 像 中 面积 较 大 的 且 缓 慢 变化 的 成 分 的 对 比 度 ， 在 零点 附近 频率 较 低 部 
分 是 图 像 中 面积 较 大 而 且 改 变 缓慢 的 地 方 ， 通 过 滤波 器 后 ， 由 于: 

G(O)=1 

所 以 得 到 的 相对 应 的 输出 为 : 

五 (0) = 天 (0OG(OD) = 下 (0) 《7.3.2) 

即 零 频 率 处 不 改变 对 比 度 。 实 际 应 用 中 ， 为 了 减少 图 像 面 积 大 月 缓慢 变化 的 成 分 的 对 
比 庆 ,有 时 让 零 频率 处 的 增益 小 于 单位 1 更 合适 。 如 果 传 递 函数 通过 原点 ， 则 可 以 称 为 
Lapalacian 滤波 器 。 
7.3.1 高 斯 差分 (DOG) 滤波 器 


用 两 个 不 同 宽度 的 高 斯 通 数 之 差分 来 产生 高 频 增强 的 传递 本 数 ( 如 图 7-13 所 示 )。 
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图 7-13 高 斯 高 频 增强 滤波 器 传递 函数 
GO= he 人 -Be > oO0>0 
冲 激 响应 为 ; 
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由 相似 性 定理 ， 频 域 较 宽 的 高 斯 函数 在 时 域 产生 较 窗 的 高 斯 波形 ， 反 过 来 也 如 此 。 





数字 图 像 处 理 技术 





当 w 一 ， 


时 域 中 奉 高 斯 信号 一 80 。 


如 图 7-14 所 示 ,， 频 域 较 宽 的 高 斯 函数 在 时 域 产生 较 窑 的 高 斯 波形 ， 反 过 来 也 如 此 。 图 
7-14 所 示 是 带 通 滤波 器 的 典型 冲 激 响 应 ;在 一 个 负 的 源 盘 中 有 一 个 正 的 脉 证 。 














图 7-14 高 斯 高 频 增 强 滤波 器 的 冲 激 响 应 


如 果 让 om >。 , 烤 么 时 域 的 这 高 斯 信号 将 进一步 变 罕 以 至 于 变 成 冲 激 信号 , 这 时 的 滤 
波 器 如 图 7-15 所 未 。 











图 7-15 高 斯 高 鼻 让 波 器 


注意 :， 在 其 传递 函数 的 值 在 高 频 时 降 为 0 的 滤波 器 与 不 降 为 0 的 滤波 器 之 问 的 差 正好 
是 时 域 里 中 央 脉 冲 的 宽度 。 

事实 上 中 央 脉 冲 越 宽 ， 传 递 函数 越 早 降 到 0 值 。 
7.3.2 ”设计 高 通 淖 波 器 的 经 验 规 则 

假定 滤波 器 的 冲 激 响 应 为 一 个 罕 脉 冲 减 夫 … 个 宽 驴 冲 : 

有 (站 = 8 人 (一 82( (7.3.3) 


如 图 7-16 


所 未 ， 其 传递 函数 G(s) 将 具有 通用 的 高 冰 堵 强 滤波 器 的 形状 。 下 面 通过 估 


计 传 递 函 数 在 0 频率 处 的 值 来 确定 它 对 于 图 像 中 大 目标 对 比 度 的 影响 。 同 时 也 估计 传递 函 
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数 在 任何 频率 处 的 最 大 值 。 


图 7-16 通用 的 高 通 让 波 器 
下 上 军 估 计 高 频 增 强 滤波 器 的 两 个 经 验 规则 : 
(1) 估计 传递 函数 在 0 频率 的 值 ， 确 定 对 疼 像 中 大 日 标的 对 比 度 影响 。 


GC)= 了 soeemd (37.3.4) 


co= jsoa= jaou- jaow=4- 《73.5) 


其 中 ， 和 和 镍 分 别 代表 8 和 82:(D) 的 而 积 。 
(2 ) 高 频 增 强 滤 波 器 的 最 大 值 。 
因为 : C=CG-G ，G >0 


所 以 ;Gu sa sgGO= [sod=4 


对 于 两 个 脉冲 的 差 构成 的 高 频 增强 滤波 器 的 两 个 经 验 规则 为 : 
GO=4- 上 种 ，Cu 和 4 

低频 响应 : 

讨论 滤波 器 对 图 像 中 较 大 物体 和 伍 值 灰 度 区 域 的 响应 。 

假定 8Co 持续 时 间 有 限 的 函数 ，.F(O=c。 


AD = 了 rosc-odr= Te-oar- cse-ada =cjsoas (3.3.6) 
由 于 : 一 一 一 一 

GD = jeaou (7.3.7) 
于 是 ， 

ADO= cC(O) (7.3.8) 


因此 ， 如 果 G(0) =1 ,那么 滤波 器 不 改变 f(z) 中 大 而 且 便 定 区 域 的 幅 值 (对比度 ); 若 
GD)z#=1， 则 为 增益 因子 ， 控 制 着 Ko 和 0 的 较 大 分 量 之 问 的 总 体 幅 度 关 系 。 


7.4 最 优 线性 滤波 器 设计 


下 面 介绍 在 某 种 意义 上 对 完成 特定 任务 而 言 是 最 优 的 滤波 器 的 设计 技术 。 首 先 建立 一 
套 性 能 指标 ， 然 后 通过 选择 合适 的 冲 激 响应 ( 或 传递 丽 数 ) 来 最 大 化 这 些 性 能 指标 。 





1 双 数字 图 像 处 理 技术 
一 


在 数字 疼 像 处 理 的 历史 中 ， 曾 猎 测 现 非常 多 的 滤波 器 设计 .正如 在 第 一 次 世界 大 上 故 中 
的 改行 技术 一 样 若 经 验 的 。 那 时 人 们 是 从 计算 葡 单 以 福 的 成 功 ， 方 便 性 ， 审 美 要 求 . 
传 轨 .一 时 的 下 法 等 方面 来 选择 滤波 器 的 - 这 种 站 波 路 设计 可 能 基 成 功 的 . 但 是 它 带 着 非 
常 不 利 的 印记 一 一 具 基 次 优 的 它 多 乎 从 来 就 没有 设计 出 最 优 的 忠 波 器 .并 且 可 能 是 十 分 
危险 的 

次 优 恋 波 岩 一 一 特别 是 奢 些 易于 用 计算 机 实现 的 让 波 兰 可 能 会 给 图 像 引 入 人 为 的 现 
象 而 及 常常 是 不 可 和 也 料 的 ， 例 如 程序 员 非 常 喜爱 的 ,在 某 个 域 基 定形 的 契 被 回 ， 市 于 函数 
无 限 起 优 的 康 因 ， 会 在 对 应 的 域 中 产生 令 人 厌恶 的 效 择 

当 人 们 在 一 个 城 量 使 用 方形 滤波 器 时 ， 和 通常 受 在 另 一 个 域 里 出 现 的 减 焉 振荡 〈 捧 铃 现 
象 ) 和 其 他 的 人 工效 应 所 阳 扰 他 们 有 时 错误 地 认为 这 些 缺 点 是 数学 信 呈 处 理 所 风 有 的 ， 
或 者 叹息 计算 机 和 鲜 入 正确 地 完成 卫 作 的 能 力 

在 本 节 中 ， 将 详细 介绍 最 优 泄 波 器 设计 技术 ， 利 旦 说 明 在 一 航 情 况 下 ， 这 些 最 优 丰 让 
器 工作 得 很 好 稚 猩 了 这 些 央 识 后 ， 就 能 在 坡 优 性 和 计算 复杂 此 之 问 进行 权 街 取舍 ， 币 不 
会 招 至 灾难 性 的 人 工效 应 

先 给 山 随 机 变量 的 慨 念 ， 然 后 讨论 丙种 最 优 丰 波 器 的 设计 技术 ， 

111 维 纳 恋 臣 加 (Wiener filter ) 


有 由 机 hf yiD 


nm 
求 1) ， 使 得 MD = x0) 
瞧 纳 让 访 器 的 实例 如 疼 7-17 所 示 





3 XU 
六 7-17 失 纳 地 波 新 实 合 


使 得 WMSE= 上 人 = 三 ed 最 本 。 其 中 ，et0=st0 一 0D) 
【2 ) 匹配 检 秋 器 (Matched Detector) 


4 
mw 一 中 上 YU 


nm 





求 k0D) ,使 得 从 Wi 能 近 出 mm 
绯 绪 恋 泪 对 于 从 如 性 噪声 中 恢复 未 所 信 息 米 说 是 最 优 的 。 而 匹配 检测 器 对 于 检测 波 
在 加 性 只 声 中 的 已 拨 信 和 号 来 说 是 坡 优 的 
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7.4.1 随机 变量 


1， 随机 变量 

考虑 一 个 无 限 多 个 函数 成 员 构 成 的 样本 集 4={mG}。.， 当 记录 信号 时 ， 其 中 的 一 个 成 
员 函 数 出 现 并 污染 了 信号 ， 但 是 无 法 知道 旦 哪 一 个 成 员 冰 数 ， 然 而 ， 可 以 对 样本 集 整体 作 
一 些 总 体 捞 述 ， 用 这 种 方法 来 表示 对 造成 污染 的 噪声 信号 的 “部 分 ”知识 。 

2 遍历 性 随机 变量 

时 间 均 值 :， 4= [xDdf 


样本 均值 ， 给 定 1 = eol 人 二 这 so] 


定义 : -个 随机 蛮 景 是 遍历 性 的 ， 当 且 私 当 : 所 有 成 员 函 数 的 时 间 均 值 是 相等 的 ; 样 
本 集 均 值 不 随时 间 而 改变 ; 时 间 均 值 和 样本 集 均 信 在 数 世上 是 相等 的 。 

exDj= 全 xDdt 

现 很 设 ，2a(D，s(D，maDnatd+zD，e0D 都 为 让 历 的 。 且 知道 mgD)，s() 功率 谱 的 知识 。 

局 CD= 三 naOnd+9d 

RD= 人 soDxt+Dd 

RD= PR 人 CO =|NGj 

PCG)= 天 RD =|SG 

这 意味 着 知道 KD 的 幅度 谱 ， 但 是 不 知道 它 的 相位 谱 。 实 际 三 ， 成 员 函 数 集 是 由 无 限 
多 个 仅 在 相位 谱 上 有 区 别 的 函数 均值 构成 的 。 任 何 非 负 的 实 但 函数 都 可 能 是 随机 变量 的 功 
率 谱 ， 并 且 任 何 有 非 负 谱 的 实 偶 函 数 都 可 以 作为 随机 变量 的 自 相关 冰 数 。 


说 运 的 是 ， 通常 遇 到 的 随机 信号 大 都 符合 遍历 性 随机 变量 模型 。 例 如 , 重复 地 观察 * 白 
噪声 ”小 就 可 以 发 项 ， 测 得 的 频谱 近似 等 于 常数 ， 不 因 频 率 而 改变 。 


7.4.2 ” 维 纳 滤波 器 


维 纳 滤波 器 是 种 经 典 的 线性 降 噪 滤波 器 。 尽 管 有 能 导出 该 潜 波 器 主要 结果 的 比较 简 
单 的 方法 ， 但 是 下 而 的 讨论 可 解释 维 纳 滤波 器 技术 的 全 部 能 力 。 为 简化 起 抑 ， 下 面 的 推导 
过 程 是 针对 一 维 信号 的 。 

假定 所 观察 的 信号 xD 由 真实 信号 *(09 (有 用 的 信号 ) 和 加 性 噪声 信和 号 mn 组 成 。 如 果 
设计 一 个 滤波 器 ， 使 得 其 在 尽 可 能 地 降低 噪声 信和 号 的 同时 恢复 真实 信号 ， 就 能 用 滤波 器 尽 
量 接近 地 估计 出 床 来 的 信号 。 

最 理想 的 情况 是 让 xy(D ( 滤波 器 输出 ) 等 于 5(D ， 但 是 一 般 情况 下 ， 线 狂 滤波 器 的 能 
力 还 不 足以 精确 地 估 复 被 噪声 污染 的 信号 。 要 做 的 是 选择 AD ( 冲 激 响应 ) 使 得 Xp 尽 可 
能 地 通 近 s(9 - 

在 下 面 的 分 析 中 ， 银 设 s(0 和 0 都 是 遍历 性 随机 变量 ， 因 而 它们 的 功率 谱 是 已 知 的 。 
这 意味 着 尽管 不 能 确切 地 知道 wmD ， 但 是 可 以 知道 nxD 来 自 某 函数 样本 集 ， 该 集 的 所 有 成 
员 函 数 有 相同 的 白 相 关 函 数 ， 因 此 有 相同 的 功率 谱 。s(9) 也 做 这 样 的 限制 。 















































132 数字 图 像 处 理 技术 





1， 了 最 优 准 则 
在 开始 设计 最 优 滤波 器 之 前 ， 必 须 建 立 最 优 性 的 客观 标准 。 斌 然 一 般 说 来 ， 要 求 线性 
滤波 器 能 使 Yo) = *G) 不 太 实际 ， 所 以 要 求 在 此 情况 下 能 做 得 更 好 。 下 面 将 选用 均 方 误差 作 
为 最 优 准 则 。 
不 管 MD 是 否 是 最 优 的 ，s(90) 对 于 任何 输入 ,都 能 得 到 相应 的 输出 9 。 下 面 将 滤波 器 
输出 端的 误差 信号 定义 为 : 
e(D=SD 一 GD 《7.4.1 》 
即 实际 输 出 与 所 和 希望 得 到 的 输出 的 差 , 它 是 时 间 + 的 函数 。 以 平均 计 , 如 果 冲 激 响应 AD 
选择 得 合适 ， 那 么 误差 信号 就 会 相当 小 。 皮 过 来 ， 选择 越 差 的 Ki ， 误 差 就 越 大 。 所 以 选 
择 AD ， 使 误差 信号 均 方 误差 et) =sG- y(0 最 小 。 
用 均 方 差 作 为 平均 误差 的 度量 : 
MSE =sle 趾 = 三 e Da (7.42) 
其 中 ，e:(0 为 凯 历 性 随机 变量 。 后 面 的 等 式 成 立 是 因为 误差 信号 是 遍历 性 随机 变量 
e:( 的 组 合 ， 因 而 它 本 身 也 是 随机 变量 。 
注意 : 对 于 正 的 和 负 的 误差 米 说 ，e?(D 都 是 正 值 ， 而 且 对 误差 进行 平方 运算 使 得 大 误 
差 的 分 量 比 小 误差 中 的 多 。 正 是 由 于 这 些 原 因 , 这 里 才 选 取 最 小 化 均 方 误差 作为 最 优 准 则 。 
从 直觉 来 说 这 是 令 人 满意 的 选择 。 尽 管 还 可 能 用 到 其 他 的 准则 ( 例如 平均 绝对 误差 ) 但 是 
它们 可 能 会 使 分 析 复 杂 化 ， 而 对 目标 来 说 只 有 很 小 的 或 者 很 本 没有 什么 优越 性 。 
2. 南方 误差 
现 表述 问题 如 下 : 给 定 s 和 mb 的 功率 谱 ， 必 须 确定 使 均 方 误 差 最 小 的 冲 激 殉 应 。 
注意 : 均 方 误差 使 冲击 响应 AD 的 函数 ， 它 将 一 个 函数 KD 映射 为 一 个 实数 MSE。 
关于 函数 最 小 化 的 数学 分 支 是 变 分 ( Calculus of Variations ), 在 这 里 要 用 到 它 。 具 体 的 
步骤 如 下 ， 
(1) 得 出 用 AD 表示 的 MSE 的 函数 表达 式 。 
(2 ) 找 山 用 已 知 的 功率 谱 表示 的 最 优 冲 激 响应 加 人 的 表达 式 。 
《3 ) 找 出 使 用 太 (9) 时 得 到 的 MSE 表达 式 。 
由 《7.4.1 ) 式 得 ; 


M3SE -efeOj=elsO-yoP] 
=sf2O-2s07D+20} (7.4.3) 
=e{2 (村 -2efsOOyOj+e[y2G} 

因为 期 望 是 一 个 积分 算 子 ， 于 是 : 











HMSE =e{s?(D} 一 28efs(D7C+ef7(GD] = 五 + 五 + 五 《7.4.4) 
引入 五 、 五 和 政 是 为 了 能 够 独立 地 考虑 这 三 项 。 将 也 写 成 积分 形式 ， 有 
T=el2O= 人 ?DOa=RO) (7.45) 





这 正 是 *(D 的 育 相 关 函 数 在 Y=0 点 的 值 ， 是 已 知 的 ， 所 以 也 的 值 一 开始 就 是 已 知 的 。 
把 YX0 与 为 xi) 和 AD 的 卷 积 则 允许 把 第 二 项 展开 为 
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开 = -2e{sg [aoxc- 二 (7.46) 
因为 期 望 算 子 实际 上 是 对 时 间 的 积分 ， 可 以 改变 式 (7.4.6 ) 的 积分 次 序 得 到 : 

万 =-2 伍 zaefsGDzc-9jar (7.4.7) 
积分 里 的 期 望 是 xD 和 xD 的 自 相 关 函 数 ， 于 是 有 : 

五 =-2 人 ADoReCDdr (7.4.8)》 
可 以 把 五 展开 为 两 个 卷 积 之 积 的 期 望 ; 

下 = 人 sexe-adas[ woxe-aodd (74.9) 
和 前 面 一 样 ， 经 整理 得 : 

=【[ 人 ADhoefxd-DzxG-Ojard (7.4.10) 
令 y=1-2z， 则 : 

Efxzd -TDxG 一 oO =sfeov+e 一 TDxy] (7.4.11) 
它 是 xb 的 自 相 关 函 数 在 zx -t+ 处 的 取 值 。 现 在 可 以 把 第 三 项 写 为 : 

= 人 人 RDhGcOR.G-Dadrd (7.4.12) 
于 是 ， 将 均 方 误差 写 为 ; 

HMSE=R(O)-2 人 HRsCDedr+ 人 三 8KDMDRG-Dar (7.4.13) 


这 就 是 用 滤波 器 得 冲 激 响 应 以 及 已 知 的 两 输入 分 量 的 自 相关 和 豆 相关 函数 表示 的 均 


方 误差 。 正 如 所 期 望 的 ，MSE 是 AD 的 函数 。 现 在 希望 选取 特定 的 函数 训 ( ， 使 得 MSE 
取得 最 小 值 。 


3 最 小 化 MSE 
设 训 (0 ， 使 WMSE 达到 最 小 ， 基 小 均 方 误差 记 为 WMSE, 。 一 般 来 说 ， 任 意 的 Hz) 与 最 优 


的 向 人 之 间 是 不 同 的 ， 下 面 定 义 一 个 画 数 8(0) 来 表示 这 个 差异 ， 即 : 


数 。 


AD = 和 CD+8CD 《7.4.14) 
这 里 KD 古 一 个 任意 选取 的 次 优 冲 激 响应 晒 数 ， 面 8(9) 是 被 选取 来 使 得 等 式 成 立 的 函 
这 样 看 似乎 表面 上 被 复杂 化 了 ,但 是 它 可 以 为 各 (9 确立 必要 条 件 。 

将 (7.4.14) 式 代 和 人 (7.4.13) 式 , 得 ; 


HSE = RDO-2 人 [Ores(DRsCDdr 


(7.4.15) 
+ 人 三 [CO+sgCO] [GO+sg(O]RG-TDandu 
展开 得 ; 
WMSE = 尺 (O-2 三 用 (DRsCDdr+ 人 三 玫 RGOR GDadrt 
+ 人 了 ADgGoORG -Dearax+ 厂 三 和 GOgCDRGe-Dana (7.416) 


-soDR ndrr 人 三 gtDgOR-Darz 
比较 式 (7.4.16 ) 的 前 三 项 与 式 (7.4.13 ) 的 前 三 项 ， 会 发 现 这 三 项 的 和 表示 用 最 优 冲 





激 响 应 负 介 时 产生 的 均 方 误 差 ， 用 MSE。 表示 这 三 项 的 和 。 几 于 自 相 关 函 数 已 忆 - 昌 是 偶 画 
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数 ， 所 以 式 【7.4.16 ) 的 第 四 项 和 第 五 项 是 相等 的 ， 把 它们 与 第 六 项 组 合 起 来 ， 将 方程 的 
形式 改写 为 如 下 的 形式 : 
MSE= HSB + 了 so0| 了 和 ORGC-9dr-R 四 权 
+ 人 [gaoeDR-Dadudr (7.4.17) 
= ME 二 有 十 下 
这 里 引入 五 和 五 仅仅 是 为 了 表达 简 灌 。 
现在 证 明 甩 是 非 负 的 。 将 自 相关 函 数 (n- 疾 写 为 积分 形式 ， 


五 = 人 saosgO ze-Dzt-adauar (74.18) 
变换 积分 次 序 得 到 : 
五 = 上 了 sxd-oOa[ szt-oDard (7.4.19) 


定义 zx) 为 8G) 和 x9 的 卷 积 函 数 ， 那 么 式 (7.4.18 ) 就 可 以 写 为 : 


0Od>0 (7.4.20) 


其 中 ，z(D= 上 soxe-adx o 
于 是 ，( 7.4.17 ) 式 可 写 为 : 
MSE=MNSR 2 了 ea[ 了 ARG-oar-R 四 所 (7.4.21) 


其 中 ，MS 忆 是 最 优 条 件 下 的 均 方 误差 ， 五 独立 于 为 且 非 负 。 

要 找 出 使 WMS 品 是 MSE 能 达到 最 小 值 时 为 (TD) 应 满足 的 条 件 ， 一 种 方法 是 让 方 括号 中 的 
式 子 对 所 有 的 z 值 都 为 0。 这样 可 以 去 掉 式 (7.4.17 ) 中 的 丰 项 ， 而 旦 保证 了 MSEo< MSF 。 
尽管 施加 这 个 条 件 看 上 去 正 是 要 和 做 的 事情 ， 但 是 还 是 必须 积 证 它 是 使 滤波 器 最 优 的 充 要 条 
件 。 可 以 扒 导 必要 性 : 假定 对 于 某 个 x 值 ， 式 (7.4.21 ) 中 方 括号 的 项 为 非 零 值 。 那 么 ， 因 
为 8(o) 是 任意 函数 ， 当 括 导 里 的 项 有 是正 值 时 ，8(Ge) 可 以 是 绝对 值 更 大 的 负 值 ， 反 过 来 也 是 
这 样 。 五 中 的 积分 将 是 很 大 的 负 值 ， 这 样 WMSE 就 会 比 WMS 杞 更 小 。 这 样 和 定义 矛盾 ， 因 此 
可 以 得 出 结论 ， 式 〈7.4.21 ) 中 括号 里 的 项 等 于 0 是 必要 的 。 这 就 是 说 这 时 得 到 了 一 个 最 
优 滤波 器 的 必要 条 件 ， 

ReCD= 全 RDRG-Dax 《7.4.22) 

因此 ， 式 (7.4.14 ) 带 来 的 复杂 化 由 于 得 到 了 最 优 滤波 器 的 必要 条 件 而 得 到 补偿 。 

同时 ， 式 〔7.4.22 ) 也 是 使 滤波 器 最 优化 的 充分 条 件 ， 这 里 不 再 需要 其 他 的 条 件 。 既 
然 必要 条 件 可 以 将 式 (7.4.17 ) 简化 ， 于 是 式 〈7.4.17 ) 变 为 : 








HSE=MSE AT ， 五 >0 (7.4.23) 
显然 : 
3E >aMSP (7.4.24) 


困 此 ，( 7.4.22 ) 式 从 均 方 意义 上 定义 了 最 优 线性 估 值 器 的 冲 激 响 应 。 

由 (7.4.22 ) 式 得 : 

民 ( 四 = 有 (Rs (7.4.25 ) 
这 就 把 最 优 冲 激 响应 跟 输入 信号 的 自 相关 以 及 输入 信和 号 和 期 望 信和 号 的 互相 关 等 关联 
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起 来 了 。 式 《7.4.25 ) 中 的 第 二 个 等 导 来 自 式 (7.4.24 )， 它 说 明了 维 纳 滤波 器 便 得 输 人 / 输 
出 的 互相 关 函 数 等 于 信号 /信号 加 噪声 的 互相 关 函 数 。 
对 (7.4.25 ) 式 做 傅立叶 变换 ， 得 到 : 





PP(5)= 上 ofP( (7.4,26 ) 
故 : 

夯 (CD= 全 (7.427) 
是 维 纳 滤波 器 的 频 域 特 征 。 


4 维 纳 滤波 器 设计 

由 (7.4.27 ) 式 ， 只 要 知道 一 个 输 人 信号 xD ， 录 得 xD ， 知 道 己 (9) 和 己 ( 们 的 函 教 形 
式 〔 自 唤 声 )， 则 可 以 计算 瓦 (e) ， 从 侧 可 计算 最 优 线性 估 值 器 的 冲 激 响 应 砍 ( : 

用 DO= 人 me2was (7.4.28 ) 

具体 过 程 恕 下 : 

(1) 对 输入 信号 xD 的 样本 进行 数字 化 。 

《2) 求 出 输 人 样本 的 自 相 关 得 到 R.( 的 一 个 估计 值 。 

(3 ) 计算 尺 (T 的 傅立叶 变换 得 到 己 (s) 。 

(4) 在 无 噪声 的 情况 下 对 取得 输入 信 号 的 一 个 样本 并 进行 数字 化 。 

(S) 求 信 导 样本 ( 即 元 噪声 情况 下 的 ) 与 输入 样本 的 下 相关 来 估计 尺 .(D 。 

(6) 计算 Re(r 的 健 立 叶 变换 得 出 户 (9 。 

07) 从 式 (7.4.27 ) 计算 最 优 滤波 器 的 传递 冰 数 。 

(8 ) 如 果 要 用 卷 积 运算 来 实现 滤波 器 ， 则 计算 所 (9) 的 傅立叶 逆 变 换 得 到 最 优 线性 估 
值 器 的 冲 激 响应 各 (人 。 

如 果 取 得 无 噪声 信号 和 输 和 人 信号 的 样本 不 可 能 或 者 不 现实 ， 那 么 可 以 为 式 (7.4.27 ) 
中 的 自 相关 明 数 或 鳃 率 谱 设 定 一 种 函数 形式 。 例 如 ,“ 白 噪声 ”有 恒定 的 功率 谱 ， 也 可 以 设 
定 其 他 的 函数 形式 或 它 的 功率 谱 。 


7.4.3 维 纳 滤波 器 举例 


1 如 果 信 号 与 噬 声 不 相关 
式 47.4.25 ) 中 的 自 相 关 函 数 和 式 ( 7.4.27 ) 中 的 功率 谱 不 够 直观 ， 也 较 难 理解 。 然 而 ， 
如 果 候 和 定 虽 上 与 信号 是 不 相关 的 ， 那 情形 就 好 多 了 。 








和 定义 上 说 ， 即 : 

slstnt9=efstDjefao] (7.429 ) 
对 (7.4.27 ) 式 的 分 子 变 换 为 ; 

RD=efxDst+ 可 =el[lsO+nD]lse+ 可 (47-430) 
或 者 ; 

AD=gfstDsC+ 可 +efnDsG+I 可 (7.431) 


根据 式 (7.4.29 )， 进 一 步 得 到 : 
Re(OD= 尺 (D+gfnGDjefsG+ 可 jj=RRCD+ [oa se 十 人才 (7.4.32) 
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十 是 : 
RD= 民 (DO+NCOSCO) (37.4.33 ) 
其 中 : 
NO= 人 noDe2ed SO= 人 oOc2ad (7.4.34)》 
对 (7.4.27 ) 分 母 作 类 似 变换 ; 
RD= 尺 CD+RCD+2S(ODN(O) (7.4.35) 
于 是 (7.4.27 ) 变 为 : 
及 GO=- RDO+AGOISCO)SGD (7.436) 
已 {?+ 亚 (5)+2N(0O)S(0)8G) 
或 者 ,忽略 0 频率 项 : 
尺 (9) 
及 (= 9 人 (7.437) 
去 = 人 


本 
因为 ，8(9J=0。 当 * 关 0 时 ， 且 8(00) 无 限 大 ， 所 以 w(O)=0， SCGO)z*0。 
由 (7.4.37) 式 : 

当 P(D)=0 时 ，Fu(D=1， 全 部 信号 通过 。 

当 忆 (=0 时 ， 玫 (=0， 抑 制 噪声 。 

当 PO= 忆 O 时 ， 包 GO)- 二。 
2 滤波 器 性 能 【误差 估计 ) 

回忆 式 { 7.4.22 ) 给 出 的 最 优 必 要 条 件 代入 式 〈7.4.13 ) 的 第 三 项 ， 它 与 第 二 项 组 全 可 


以 得 到 ; 
HSB = 及 (D- 三 (DRu(odr (7.4381 
若 aD 与 SO 无 关 ， 且 efn()]=0， 则 由 (7.4.32) 式 代 人 (〈7.4.38 ) 式 得 : 
MSB5 = 尺 OD- 人 CDF{PGjdr (7.4.39) 
展开 逆 变 换 并 改变 积分 次 序 得 到 ; 
MMS 术 =RR(D- 三 忆 G 伍 矶 (De2erdrds (7-440) 
把 第 … 项 和 第 二 个 积分 看 作 是 傅立叶 变换 ， 于 是 : 
MSB = Pa 一 人 PCDHoC-9ds (7.4.411) 
当 若 an 与 s0) 无 关 ， 且 efalD] =0 时 ，B(s) 是 偶 函 数 ， 瑟 (= BC， 故 : 
MSE = 人 Pds- 了 ee 人 5 (7.442) 
或 与 为 : 
M5B = 了 二 GE = 人 RDHu(od (7.443) 


“中 ()+ 玉 CD) 
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3 维 纳 滤波 器 的 传递 函数 

图 7-18 用 图 示 方 式 说 明了 在 信和 号 与 噪声 无 关 情 况 下 维 纳 滤波 器 的 频 域 行为 。 在 低频 
时 ， 信 号 能 量 远 远大 于 噪声 能 量 ， 传 递 画 数 的 值 趋 近 于 1， 使 信号 能 量 通 过 ; 在 信号 和 噪 
声 功率 相等 处 传递 函数 的 值 降 到 0.5; 在 更 高 频 的 区 域 ( 这 时 噪声 占 主 导 地 位 )， 传 递 函数 
的 值 逐渐 到 等 。 























人 了 
图 7-18 维 纳 滤波 器 的 传递 旺 数 

当 假 定 自己 知道 s(D 和 At) 的 功率 谱 时 ， 应 承认 自己 对 信号 的 噪声 的 相位 一 无 所 知 。 

注意 ， 传 递 函 数 如 fs) 是 实 偶 函 数 ， 因 此 没有 引入 相 移 。 

表明 滤波 器 从 噪声 中 恢复 信号 的 本 领 的 指标 一 一 输出 端的 实际 均 方 误差 由 式 〔7.4.43 ) 
给 出 ， 图 7-18 中 画 出 了 其 积分 值 。 从 图 上 可 以 看 出 对 4SE 肌 献 的 频段 是 有 限 的 ， 位 于 
信号 和 只 声 的 功率 谱 都 非 零 的 频段 .图 7-19 表示 信号 和 邑 上 声 在 频 域 里 可 分 开 的 情况 。 在 这 
种 情况 下 ， 维 纳 滤波 能 让 信和 号 全 都 通过 而 彻底 地 抑制 噪声 。 
图 7-20 表示 信号 带宽 有 限 ， 且 包含 在 白 噪声 中 的 情况 。 已 (s) 是 带 通 滤波 器 ， 如 果 信 
号 功率 谱 人 恒定 的 ， 1， 那么 沟 方 误差 就 与 带宽 成 比例 。 


八代 人 四 1 WiG ] 
| 哺 1 
| 】 















































Tb1 大 
四 1 
EC) 1 
和 
[人 六 
图 7-19 可 分 离 的 信号 和 噪声 辣 7.20 带宽 有 限 的 信号 
如 果 信 噪 比 很 低 ， 式 〈7.4.43 ) 可 以 近似 为 ， 
HSB = 人 Po = 「|sGPws (7.4.44) 


根据 Rayleigh 定理 : 
HSE = SCDds = 玉 (O) = energy (7.445) 
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一 


央 此 在 这 种 博 况 下 ， 均 方 误 差 与 信号 的 能 基 成 正比 。 

如 前 所 述 ， 一 般 的 去 卷 积 并 不 考虑 吹 声 ， 因 此 当 有 隐 声 时 ， 去 卷 积 传递 汉化 索 { 在 商 
蜂 时 它 的 师 度 值 常 常 很 大 ) 是 不 实用 的 。 图 7-21 是 一 个 二 维 维 纳 去 卷 积 的 例子 。 这 里 模 风 
函数 是 高 斯 型 的 ， 信 号 功率 谱 是 4/ 三 .而 目 是 白 嗓 声 的 情况 ， 


严 fW) 





1 而 风 丙 几 1d》 传递 
图 T21 二 维 维 峭 去 郑 租 华 便 
7.4.4 ”匹配 检测 由 〈Matched Detector) 


维 纳 泪 波 回 主要 用 于 从 唤 声 污染 的 信 入 中 恢复 未 知 的 原 信号 。 名 配 检测 器 被 用 来 从 复 
杂 的 背景 中 找 出 已 知 信号 的 位 置 。 匹 配 检测 器 的 条 件 是 知道 原 信号 的 形状 ， 但 不 知 什么 时 


钴 出 现 ， 
MD 
MD 


模型 : 
目的 是 求 4(0 ， 使 得 通过 Xi) 能 方便 地 检测 出 已 知 形式 的 信号 ， 
例如 ， 如 闵 7-22 所 示 为 需 达 系统 ， 


re 


图 也 22 雷达 系统 
假定 mt) 和 mo 是 遍历 性 随机 枝 量 ， 且 功率 谱 是 已 知 的 。 
XID=[mtD)+mwDjrkD = 人 1 六 大 (1) 辣 几 (= 二 WD) 【7.446) 


定义 两 个 分 量 的 输出 为 ; 
MD=m(0)*KD) WD= DA 人 GD 17.4.47) 
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现在 wD 就 是 滤波 之 后 的 信号 ， 而 vD 则 是 滤波 之 后 的 噪声 。 
跟 讨 沦 维 纳 滤波 器 一 样 ， 首 先 必 须 答 定 要 有 多 少 关 于 信和 叶 和 噪声 的 知识 ， 并 建立 最 优 
化 准则 。 假 定 知道 mtt) 的 函数 形式 ， 但 不 知道 信号 将 会 在 哪个 时 间 点 出 现 。 严 配 检测 器 的 
经 典 应 用 就 是 检测 反射 回来 的 雷达 脉冲 ， 在 这 种 情况 下 ， 反 射 回来 的 读 冲 与 反射 出 去 的 脉 
剖 在 形式 上 是 一 样 的 ， 但 是 不 知道 什么 时 候 出 更 。 在 数字 图 像 处 理 中 , 匹配 检测 器 对 于 定 
位 有 噪声 的 图 像 中 已 知 特征 是 很 有 用 的 。 
跟 讨论 维 纳 滤波 器 一 样 ， 假 定 唆 声 是 遍历 性 的 随机 变量 月 功率 谱 是 已 知 的 。 下 而 希望 
设计 出 能 通过 观察 输出 而 达到 节 优 地 检测 出 信号 K(D) 。 
最 优化 准则 :把 输出 端的 平均 信号 功 举 比 在 0 时 刻 的 取 值 作为 衡量 滤波 器 的 一 种 度量 。 
_ se 人] 
本 el 
其 中 ，p 是 输出 端的 平均 信 唆 比 在 z 时 纪 的 取 值 。 信 号 功率 越 大 ， 越 容易 检测 。 
原型 信号 m(D) 常常 是 以 原点 为 中 心 的 相当 罕 的 函数 。 若 mlt- 划 ， 闫 在 5 出 现 , 则 在 5 时 
刻 yp 的 幅度 增 大 。 
显然 ， 如 果 p 很 大 ， 那 么 输出 XD 的 幅度 将 很 大 程度 上 依赖 于 m(D) 是 否 出 现 ， 并 且 对 
曲 声 a() 的 波动 不 敏感 。 因 此 选择 使 p 最 大 作为 最 优化 准则 。 
因为 wb) 是 固定 不 变 的 ,所 以 sfut9} = 忆 (0) ， 因 此 可 以 去 掉 分 子 中 的 期 望 算 子 ,并 把 
式 (7.4.48 ) 改写 为 : 








《3.4.48 ) 








[exko | 














(0) 
一 (7.4.49) 
人 0 2 站 eroveo 门 一 
这 里 引入 p, 和 ps 后 ， 就 可 以 分 别 地 考虑 分 子 和 分 母 - 
可 以 证 明 : 
[Fewea] 
PT (7.4.50) 
[KoF eeoas 
考虑 分 子 ， 由 和 于: 
下 [atD*k(9] = MGCDK(S) (7.451) 
因此 : 
noeeeyl ,=[e wwxoJ| 
-Cewekee d| (7.4.52) 
-[[wexoej 
分 萎 : 
pu 三 刀 人 kad-eag 人 ECOad -TDdT (7453) 
力 8 了 为 ， 


= 人 了 Hokoetnt-Dnd-Djdadr (7 454) 
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其 中 : 
etnl 一 Onad- 吕 = 忆 (GT- 人 = 人 Gepreoa 
于 是 : 
po = 人 HKOkD[ Re andodr 
= PIT Eee aa [EDe2sards 
= 人 DUKECOlds 
= 上 KG Co)as 


| KoMod] 
[EGFRcod 

Je 

了 (9) 


并 甩 当 所 (= CC 名 时 ， 


=[Uelu， 
() 
由 施 瓦 兹 不 等 式 ， 
[Jresea] < [motjera 
等 号 成 立 当 日 仅 当 Fo) = cg (9 ，c 为 常数 ，* 为 共 碟 。 
令 : 
7 =KGJVRC 
= 
VPC 
代 人 《【〈7.4.56) 中 ， 可 以 证 明 : 


[jxoweejs jeOVRGOPdr- JR 
_[Lxewea] 。 le 


记 KeoP ds 


P 有 界 ， 在 fs) =c8 (9 时 达到 上 界 。 





故 式 (7.4.50) p= 得 证 。 


以 下 证 明 ，p< [十 必 











即 当 : 
(9 
忆 (9) 
时 ，p 达 到 最 大 。 


(7.4.55) 


(7.4.56) 


(7.4.57 ) 


(7.4.58 ) 


〈《7.4.59 ) 


〈《7.4.60) 


(7.4.61) 


《3.4.62) 
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Ko(9) 是 最 传 检测 沥 波 器 的 传递 蚂 数 。 
7.4.5 ”匹配 检测 器 举例 


1， 和 白 归 声 

第 一 种 情况 : 假定 噪声 的 频谱 是 白 的 ， 即 : 

PCD=A (7.4.63 ) 
令 C= 凡 ,由 (7.4.61) 式 ， 亚 配 检测 器 变 为 : 

Ko 一 4 (9) (7.4.64 ) 
在 时 域 里 ， 冲 激 响 应 为 : 

扩 OD=F (KoC= [MG)e2nds (7.4.65) 
因为 m(D 为 实 型 ， 所 以 好 (为 Hermite 函数 ， 即 : 

克 人 = 上 wwCoe2eood = (7.4.66) 


因此 对 于 白 噪 声 的 情况 ， 冲 激 响 虑 就 是 信号 本 身 的 反 转 。 此 滤波 器 被 认为 已 和 信号 匹 
配 了 ， 或 者 说 是 一 个 匹配 的 滤波 器 。 


输出 端的 信号 分 其 为 : 

MD =maD* 避 站 = 广 momCe+ TDdz= 尺 人 -是 (7.4.67) 
而 蝶 声 分 量 为 

OO= MD* 旭 的 = 六 apDaC-t+Dar= Re (7.4.68) 


因为 式 (3.4.67 ) 和 式 【3.4.68 ) 中 态 介 正好 是 要 检测 的 信号 的 反 转 ， 所 以 匹配 滤波 器 
各 人 们 只 是 - -个 互 相关 算 子 ， 它 把 进来 的 信号 加 上 噪声 与 已 知 形式 的 期 望 信号 作 相 关 运 算 ， 
所 得 和 输出 为 : 

的 = 赋 站 十 三 具 = 机 ( 站 村 如 (站 十 天 四 于 各 (全 = 及。 一作 十 玉 (一 有 (3-4.69 ) 

此 输出 在 任何 地 方 都 有 一 个 互相 关 分 量 ， 但 是 只 有 在 信号 出 现 的 地 方才 有 自 和 相关 分 
基 。 如 果 噪 声 与 信号 之 间 的 相关 性 很 小 ,那么 对 所 有 的 值 ，Rw(nD 都 很 小 ,输出 的 噪声 
分 量 也 很 小 。 

不 仅 如 此 ， 筷 相 关 函 数 妨 (9 在 TY=0 时 出 现 峰 值 ， 所 以 : 

2(O) 

p 0 (7.4.70) 

在 5=0 处 .( 或 其 他 信号 出 现 的 地 方 ) 变 得 很 大 ， 这 止 是 人 们 所 期 望 的 。 

2 天 形 脉冲 检测 器 

假定 mtD) = TIGC) ， 即 要 求 设计 用 来 检测 淹没 在 白 曝 声 中 的 矩形 脉 症 的 匹配 检测 器 。 假 
定 输 人 信和 号 是 xD = sx(D+nD ， 其 中 wo9=TIC-7) ，=00 为 白 噪 声 。 拒 形 脉冲 的 自 相 关 函 数 
为 : 

RD=IIOO*IID=A(D 

则 : 

R&DD=m(D* 如 =TD*TIIGc- 站 =AG-2 

又 vD=R 
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则 : 

3(D = DT+YD 二 人 作 一 站 十 开门 

注意 : 此 配 检测 器 并 不 能 保持 信号 的 形式 或 形状 ， 这 点 与 维 纳 滤 波 器 是 不 同 的 。 这 
是 因为 设计 的 滤波 器 是 用 来 检测 待定 的 已 知 输入 信号 是 否 出 现 ， 而 不 是 检测 无 噪声 时 信号 
的 形式 或 形状 。 


7.4.6 通过 求 平均 值 降 赂 


如 何 衡量 一 个 网 像 的 好 坏 呢 ? 这 里 用 到 了 功率 信 噪 比 。 

对 于 一 幅 内 像 ， 定 义 二 维 图 像 为 : 

下 (办 =S0 太 二 站 (和 娘 

设 S(c 少 为 理想 图 像 ，N(z ) 为 噪声 ， 则 功 涵 信 喉 比 为 : 

8 人 ( 力 

ee) 

功率 性 噪 比 P(p?) 越 大 ， 则 图 像 越 好 。 由 上 式 可 以 很 直观 的 看 出 ， 理 想 图 像 的 平方 
值 与 噪声 的 平方 比值 越 天 , 证 明 嗓 声 能 量 相对 于 理想 图 像 越 小 , 则 对 图 像 的 质量 影响 越 小 。 

一 个 静止 场景 的 M 帐 图像， 假设 对 幅 像 为 : 

五 们 六 =SOc TAG 人 i=12… (7.4.72) 

假定 每 幅 噪 声 网 像 来 自 于 同一 个 互 不 相关 的 ， 噪 声 均 值 等 于 0 的 随机 噪声 图 像 的 样本 
集 ， 则 单 幅 几 像 的 功率 信 噪 比 为 : 




















(7.4.71) 


3 
Pr 四 = 《7.473) 
0 
并 且 : 
sfNio 人 =0 so 访 +Ni 天 =e 人 (NG 人 He (7.4.74) 
sfNDNGP=sLN 人 efNiCc 人 (ix ) (7.4.75 ) 


ef } 为 期 望 ，sfN,Cs ?为 在 样本 集中 所 有 噪声 图 像 在 点 (* ?) 处 的 平均 值 。 
由 (7.4.71)、(7.4.72) 得 平均 值 : 


Fe 六-= 工 》[stc mr 
2 





Few- 
e [写本 wea| | 

化 简 : 

Po)= 5 CD 


利用 互 不 相关 性 ， 展 开 分 母 ， 得 ; 
2S2(c 


六 wo 中 信 羡 w PN 中 


7 


全 
E 外 wepwe 吕 





Fe 妨 = 








由 
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2 
六 efwicanj+ 立 立 ewteyWjefwn 小 
号 和 
故 : 
志 MiS cy (17476) 
“0 Ne[Natky 0 


即 ， 对 M 帆 图 像 进 行 平均 ， 使 图 像 中 每 一 点 的 平方 信 咯 比 提高 了 4 倍 。 当 然 4 二 大 
赴 好 。 相 度 信 虹 比 为 ; 


SR=VP =VWVPR (7477) 
7.47 一 个 实例 《血管 造影 术 ) 


下 商 通 过 举例 说 明 如 何 应 用 最 优 钼 波 器 理论 来 进行 实际 的 羯 波 呆 设 计 ， 如 图 7-23 所 
示 , 对 于 一 个 血管 的 X 射线 图 , 要 恒 量 盘 符 直径 的 大 小 ,该 图 像 用 来 模型 化 血管 造 义 技术 。 
血管 过 影 技术 是 在 X 射线 照射 期 间 把 某 种 染色 颜料 注射 人 血管 的 一 种 诊断 技术 。 在 这 里 ， 
用 兆 靖 的 导管 来 代替 血管 进行 实验 。 


本 LA 


图 723 血管 造影 术 

本 例 的 目标 是 开发 一 入 处 理 技术 .利用 该 技术 将 我 到 有 友 声 图 像 中 导管 的 边界 ， 并 可 
划 地 测 出 导管 的 直径 。 该 技术 可 用 于 害 和 地 分 析 侍 有 粥 样 硬化 和 导致 心 肚 病 发 作 地 血管 狂 
案 锤 ， 出 于 这 是 一 个 边缘 检测 问题 ， 民 配 检测 器 可 以 采用 ， 伍 本 例 的 提 坡 不 同 。 这 里 试图 
笨 过 维 纳 钱 波 办 和 售 计 出 厌 信 身 , 娩 后 通过 洽 分 的 方法 求 边缘 , 假定 在 每 一 条 图 像 扫描 线 上 , 
血管 前 边界 出 现在 斜 认 最 大 的 点 上 ， 并 党 试用 微分 的 办 法 给 边界 定位 。 这 里 将 单独 地 处 理 
每 一 条 水 平 扫 描 线 ， 这 样 把 问题 简化 为 一 维 ， 面 且 充 许 处 理 过 程 对 宽度 上 的 鱼 剧 变换 做 出 
峭 应 ， 

如 上 疼 7-23 所 示 , 图像 中 一 条 扫描 线 AD 的 灰 座 级 曲线 。 主 要 由 于 底片 颗粒 和 光子 统 
计 特 性 的 缘故 ， 图 中 的 只 声 是 很 明显 的 。 显 热 ， 对 这 条 曲线 做 微分 运算 是 不 会 在 扮 点 处 产 
生 可 冤 的 尖峰 ， 这 是 因为 图 像 有 严重 的 阶 声 。 对 于 一 条 水 平 扫 描 线 ,血管 的 边界 为 斜率 最 
大 的 点 。 惠 微分 的 方法 可 以 水 边缘 但 必须 先 去 噶 。 其 解决 方案 如 下 : 

【11 首先 去 品 。 用 平均 去 唤 法 估计 信号 功率 谱 P14) 和 吧 声 功率 谱 愉 (9 。 概 没 x%L9 和 
了 噶 过 所 如 是 不 相关 的 ， 维 纳 让 波 器 要 求知 道 信号 的 功率 谱 以 及 嗓 声 的 功率 谱 。 可 以 通过 对 
多 条 村 描 线 求 平 均 来 估计 信号 的 功率 谱 , 这 翌 利 用 平均 降 几 得 到 的 俏 号 可 以 近似 于 原 信号。 
这 是 出 于 导管 是 平 兰 的 ， 所 有 扫描 线 /xz) 在 设 有 哆 声 的 情况 下 庶 该 是 相同 的 ， 所 以 : 


1 电 
= 方 部 有 


PO=|P{o 站 -| 这 ro 
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寿 (区 二 也 (一 SOD 
Re 十 交 FT CO-sGo 下 
(2 ) 利用 Wiener Filter 滤波 ， 其 传递 函数 吾 ,(s) 如 下 : 
亚 (3) 
王 ( 十 呈 (5) 
通过 傅立叶 反 变 换 得 到 冲 激 响应 丙 (a ， 然 后 卷 积 得 到 滤波 后 的 输出 ; 
区 ( 吕 = 大 Ho 
加 一 CD = 天 (# 罗 (7 
(3 ) 用 微分 方法 求 边缘 ， 求 两 个 导数 的 极 值 点 。 


(4) 求 直 径 : 两 个 导数 的 极 值 点 之 间 的 距离 就 是 直径 。 
这 样 就 可 以 求 出 血管 的 直径 了 。 





五 (5) = 





《7.4.78) 


注意 : 这 里 得 到 的 岂 (9] ， 如 图 7-24 (a) 所 示 ， 图 中 的 曲线 有 鼎 口 是 由 信号 功率 谱 的 











这 一 点 说 明 


零 交 叉 点 产生 的 。 根 据 相 似 性 定理 ， 这 些 凹 只 的 位 置 伴随 着 导 管 宽度 的 变化 而 发 生平 移 。 


个 半 








忆 实 : 信号 并 非 一 个 遍历 性 的 随机 过 程 。 在 信和 号 集合 中 不 同 的 成 员 函 


数 对 应 于 不 同 宽度 的 导管 ， 因 而 并 不 是 都 有 相同 的 功率 谱 。 既 然 如 此 ， 这 里 就 不 得 不 违反 


维 纳 证 波 器 的 一 条 基本 假设 。 依 旧 这 样 做 下 去 ， 因 为 在 最 优 无 法 达到 的 情况 下 ,“ 次 最 优 ” 


荡 术 可 以 作为 真实 最 优 的 圭 代 。 
再 (9) 为 (9 的 平滑 近似 ， 如 图 7-24 (b ) 所 示 。 




















图 7-24 在 (9 和 五 o(s)》 
(a ) 维 纳 滤 波 器 的 传递 郑 数 。 
(b) 是 (a) 的 平滑 近似 。 
又 因为 : 
站 加 = 开采 (9)} 
因此 : 
OO= 了 TCDD 
于 旦 ， 


下 加 TCRDI- CD 
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找 使 能 |y( 吕 极 大 的 两 个 坐标 点 x) 和 x: ， 即 为 血管 的 边缘 。 如 图 7-25 所 示 。 
( 


7 \ 











思 ) 


图 7-25 血管 的 边缘 检测 
7.5 排序 统计 滤波 器 


排序 统计 滤波 器 是 一 种 非 线 性 的 、 非 卷 积 主 汲 器 。 人 们 已 经 所 出、 测试 并 使 用 了 很 多 
种 非 线性 滤波 器 。 可 以 说 明 ， 非 线性 滤波 器 能 够 比 线性 滤波 器 更 好 地 解决 某 些 数字 图 像 处 
理 问 题 。 然 而 这 些 非 线性 滤波 器 缺乏 像 线 性 滤波 器 那样 透彻 的 且 相 对 直接 的 理论 背景 。 这 
里 只 讨论 其 中 的 一 种 最 有 用 的 一 一 排序 统计 滤波 器 。 排 序 统计 滤波 器 基于 对 集合 中 的 元 素 
排序 结果 进行 滤波 ， 是 基于 对 集合 中 的 元 素 排序 以 后 得 到 的 统计 生 而 不 是 计算 均值 、 方 关 
等 。 中 值 滤波 器 就 是 其 中 的 一 种 。 

7.5.1 中 值 淖 波 器 

中 值 滤波 器 ( 如 图 7-26 所 未 ) 是 最 常用 的 非 线性 滤波 器 。 中 值 滤波 器 类 似 低 通 线性 滤 

波 器 用 于 去 噪 ， 但 中 值 汉 波 器 在 壮 减 噪声 的 同时 不 使 边界 模糊 。 它 是 一 种 邻 城 计算 ， 类 似 


于 卷 积 ， 但 是 计算 不 是 加 权 求 和 ， 而 是 把 邻 域 中 的 像素 按 灰 度 级 进行 排序 ， 然 后 选择 该 组 
的 中 间 值 作为 输出 像素 值 。 


























和 输入 输出 
N 
本 一 -> ,一 一 > x 
图 7-26 中 值 滤波 器 
基本 原理 : 将 数字 图 像 上 每 个 点 的 值 用 该 点 的 一 个 邻 域 中 各 点 值 的 中 值 代替 。 


中 值 的 定义 如 下 
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很 设 邻 域内 有 几 个 点 gx ， 把 于 个 数 按 值 的 大 小 对 序 排 询 如 下 ， 
和 本 


er 站 为 琳 数 
= Medlanravsnroaj=1 

二 [zx 。+x 。 1 xz 为 偶数 

QZ :2 En 


2 


则 半 称 为 序列 xx 的 中 值 。 
例如 ， 序 列 8@0.90.200.110120 的 中 值 是 110。 


7.5.2 ”滤波 模板 因子 





























































































































中 值 滤波 器 去 噪声 的 效果 依赖 于 两 个 相关 的 但 完全 分 开 的 和 素 : 邻 域 的 空间 范围 及 中 
值 计 算 涉 及 的 像素 数 。 较 简单 的 情况 是 一 个 Wx 的 方形 模版 ( 六 常常 是 奇数 )， 计 算 时 用 
到 所 有 入 个 像 表 点 。 
这 里 也 可 以 使 用 如 图 7-27 所 示 的 稀 蚊 分 布 的 模版 来 节省 时 间 。 
| |*| |* * + | | 
亲 让 林 3 #| | 
几 7-27 稀 咏 分 布 的 模版 
7.5.3 ”其 他 排序 统计 滤波 串 一 一 第 X 百分点 的 滤波 器 
中 值 代表 序 刹 中 第 50 个 百分点 的 数值 ; 第 1 个 和 第 100 个 丘 分 点 可 用 于 最 小 值 和 最 








大 值 滤波 器 ; 同 理 ， 可 以 构造 第 X 百分点 的 滤波 器 ,通常 ，X <50 时 ， 滤 波 器 趋 于 使 网 像 
变 暗 ; X >50 时 ， 滤 波 器 趋 于 使 图 像 变 亮 。 
尽管 这 些 滤波 器 对 一 般 的 应 用 不 太 普 及 , 但 是 在 某 些 特殊 的 应 用 中 , 它们 是 有 价值 的 。 


小 结 








本 章 主要 介绍 了 低 通 滤波 些 、 带 通 或 带 阻 沪 波 器 、 高 狼 增 强 滤 汲 器 、 忌 优 线性 滤波 只 
设计 、 排 序 统计 滤波 器 等 内 容 。 

重点 ; 本 章 重 点 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 高 频 增 强 滤波 器 的 传递 丽 数 有 一 个 过 频率 效率 响应 ， 它 等 于 两 个 分 提 脉 冲 下 的 
面积 的 差 。 

(2) 泪 波 器 的 零 频 率 响 应 决定 了 大 特征 的 对 比 度 受 影响 的 程度 。 
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(3 ) 按 计 算 简 使 而 不 是 性 能 最 优 而 设计 的 滤波 器 可 能 给 图 像 引 人 一 些 人 工 痕 迹 。 

(4) 遍历 性 随机 过 程 是 指 这 样 的 一 种 信 叶 ， 该 佑 号 的 已 知 的 功率 谱 和 自 相关 本 数 代 
表 了 关于 该 信 苇 的 全 部 知识 - 

15) 从 均 方 误 莽 的 意义 上 讲 ， 对 于 从 功率 谱 已 知 的 加 性 噪声 中 恢复 功率 谱 已 知 的 信 
号 这 样 一 类 任务 来 说 ， 维 纳 涉 波 器 是 最 优 的 。 

(6 ) 维 纳 滤波 器 的 传递 函数 在 高 信 嗓 比 的 频段 取 债 接近 十 1。 而 在 噪声 起 支配 作用 的 
频 眉 ， 其 取 值 接近 于 0。 

(7) 对 于 从 加 性 品 占 背景 中 检测 已 知 的 依 号 是 否 出 现 这样 一 类 任务 来 说 ， 匹 配 检测 
器 是 最 优 。 

(8 ) 维 纳 滤波 器 传递 函数 是 实 偶 量 有 界 〈 取 值 位 于 0 和 1 之 间 )。 

(9) - 般 来 阅 ， 匹 配 泪 波 器 传递 函数 是 复数 、Hermite 型 的 ， 且 是 无 界 。 

(10 ) 排序 统计 滤波 器 足 非 线性 的 ， 并 通过 给 邻 域 中 的 像素 排序 来 进行 滤波 。 

《11 ) 中 值 滤波 器 可 以 消除 比 它 的 斥 度 小 一 半 的 物体 ， 而 保留 较 大 的 物体 。 它 对 于 既 
保 久 边 缘 又 要 去 唤 声 的 处 理 很 有 用 。 

(12 ) 稀 玻 分 布 的 模板 能 减少 大 尺度 的 中 值 滤波 器 所 需 的 计算 时 间 。 

难点 ， 掌 握 维 纳 清 波 器 和 严 配 检测 器 的 原理 ， 以 及 最 优 滤波 器 设计 。 

蜂 点 ; 当 人 们 在 一 个 域 里 使 用 方形 滤波 器 时 ， 和 常常 受 惠 在 另 一 个 域 里 出 现 的 减 幅 振 萝 
( 振 铃 现象 ) 和 共 他 的 人 工效 应 所 朵 扰 。 如 何在 最 优 性 和 计算 复杂 性 之 癌 进行 权衡 和 取舍 
而 不 会 招数 灾难 性 的 人 工效 应 - 








练习 七 
一 、 选 择 题 
1 如果 和 要 设计 一 个 滤波 器 是 的 信号 通过 时 保留 细节 部 分 ， 请 问 用 〔( 。 ) 泪 波 器 。 
A. 低 通 滤波 器 B、 带 通 滤波 器 
C， 带 阻 渡 波 器 D， 高 通 滤波 器 
2 如 果 要 设计 一 个 逻 波 器 是 的 信 耶 通过 时 去 除 细节 部 分 ， 请 问 用 ( 。 ) 渡 波 器 . 
A， 低 通 滤 波 器 B. 带 通 滤波 器 
C， 带 阻 渔 波 器 D.。 高 通 滤 法 器 
3， 和 将 带 有 椒盐 嗓音 的 图 像 进行 去 唆 ， 应 使 用 { 。 ) 滤波 器 
A， 高 通 B， 维 纳 
C.， 均值 D. 低 通 
二 、 思 考题 


1， 对 手 混 波 器 和 检测 器 来 说 ， 为 什么 滤波 是 比 检测 更 难 进 行 . 
2， 用 维 纳 滤波 器 分 别 对 含有 南 斯 咯 声 和 椒盐 唉 声 的 图 像 进行 去 叶 ， 出 较 并 讨论 去 唆 效 果 ， 


三 、 上 机 题 
1 编写 一 个 程序 ,向 一 幅 图 像 加 入 椒盐 嗓 声 , 然后 分 别 进行 高 斯 佐 道 滤波 、 sobel 滤波 、Prewitt 
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滤波 、 拉 普 拉 斯 沾 波 、 高 斯 拉 普 拉 斯 泪 波 、 均 值 滤波 、 模 糊 增 强 北 波 、 高 斯 高 通 小 波 ， 对 比 得 到 的 
结果 - 

2， 编写 一 个 程序 ， 向 一 幅 图 像 分 别 加 入 高 斯 嘻 声 和 椒盐 嗓 声 ， 在 分 别 用 中 值 滤波 器 滤波 ， 观 
察 得 到 的 结果 ， 

3， 编写 一 个 程序 ， 向 一 由 图像 分 别 加 入 高 斯 缚 声 和 椒盐 咯 声 ， 在 分 别 用 状态 统计 滤波 器 小 法 
器 滤波 ， 观 察 得 到 的 结果 . 


缩 、 


第 8 章 小 波 分 析 


近年 来 人 们 对 一 些 新 的 变换 技术 产生 了 相当 大 的 兴趣 ， 这 些 新 技术 专门 是 面向 图 像 压 
边缘 和 特征 检测 以 及 纹理 分 析 的 。 这 些 技术 包括 多 分 辩 率 分 析 、 时 频 域 分 析 、 爹 字 塔 


算法 和 小 波 变换 等 。 本 章 将 回顾 传统 傅立叶 变换 和 其 他 类 似 变 换 的 一 些 局 限 性 ， 并 定义 二 
类 在 某 些 应 用 领域 中 可 以 改进 性 能 的 小 波 变换 。 














这 里 将 变换 限制 在 实 值 、 可 测 且 半 方 可 积 的 一 维和 二 维 函 数 范围 中 。 之 所 以 是 一 维 或 








二 维 是 因为 由 它们 所 组 成 的 信号 和 图像 正 是 人 们 感 兴趣 的 。 跟 以 前 一 样 ， 为 简单 起 见 这 里 





在 一 


8.1 





维 情况 下 介绍 每 个 概念 然后 再 把 它 推广 到 二 维 ， 以 便 应 用 于 图 像 。 
本 章 的 基本 内 容 如 下 : 

(1) 引言 。 

(2 ) 傅立叶 变换 的 局 限 性 。 

〈《3 ) 连续 Wavelet 变换 。 

(4) 离散 小 波 变 换 。 

(5 ) 多 分 辨 六 分 析 。 

(6) 二 维 多 分 辨 率 分 析 。 

(7) 小 波 变 换 的 应 用 。 


任何 一 个 事物 , 从 不 同 的 角度 观察 . 者 对 应 着 多 个 描述 空间 ( 这 里 定义 描述 空间 为 乙 )， 





每 个 描述 空间 C 都 由 自身 的 特征 描述 基 构 成 , 若 这 些 特征 基 可 以 描述 出 C 中 不 同事 物 ( 或 
者 说 描述 空间 的 必 素 可 以 被 特征 基 表 示 )， 则 称 特 征 基 在 C 中 是 完备 的 。 若 这 些 特征 基 两 
两 之 问 不 相关 ， 则 称 其 正 交 。 当 然 完备 并 不 要 求 正 交 ， 但 是 正 交 的 好 处 在 于 等 个 特征 基 上 


描述 的 信息 和 其 他 特征 基 不 相关 ， 从 而 消除 了 估 息 的 各 余部 分 。 











描述 空间 也 称 为 撒 述 域 。 不 同 特征 基 也 有 不 同 描述 和 运算 规则 。 所 以 可 以 将 一 个 信和 号 


( 例如 图 像 信 息 ) 在 描述 域 A 中 的 特征 转化 为 描述 域 B 中 的 特征 ,从 而 让 入 号 更 符合 人 们 
的 观察 或 认 知 的 角度 。 传 统 的 傅立叶 变换 就 是 引 人 了 无 穷 余 彼 基 和 正弦 基 来 无 穷 逼 近 疙 空 
疝 中 的 函数 。 因 为 余 艾 基 和 正弦 基 的 许多 优秀 性 质 ， 所 以 博 立 叶 变换 被 广泛 地 应 用 。 在 图 
像 压缩 中 ， 人 们 就 是 利用 了 图 像 数据 的 特性 ， 将 其 转化 为 符合 其 特性 描述 的 空间 上 ， 从 而 
更 好 地 描述 图 像 而 达到 压缩 的 日 的 。 而 自然 图 像 的 数据 特征 就 是 共 中 相 邻 的 像素 点 的 颜色 


在 一 
































个 大 的 概率 上 相关 ， 和 否则 看 到 的 就 是 一 片 颜色 乱 变 的 点 。 对 此 人 们 引 人 图 像 的 频 域 的 








概念 ， 对 于 大 范畴 内 平缓 变化 的 信息 ， 叫 做 低频 信息 ， 对 于 小 范围 内 变化 很 快 的 信息 ， 称 
其 为 高 颇 信 息 ， 并 将 这 些 信息 对 应 频 域 上 的 数值 。 离 做 傅立叶 变换 就 是 这 样 的 一 种 变换 ， 
它 以 变化 平缓 的 波形 来 描述 低频 信息 ， 以 变化 快速 的 波形 来 描述 高 频 信息 ， 再 结合 其 他 的 


特征 ， 进 行 压缩 。 




















但 是 傅立叶 变换 存在 明显 的 一 些 不 足 。 例 如 ， 当 如 果 要 取得 较 好 的 低频 信息 ， 则 需要 


相对 较 长 的 变换 窗 阅 如果 要 取得 较 好 的 高 频 信 息 ， 则 需要 较 短 的 窗口 。 这 样 就 引起 了 了 予 
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盾 。 小 波 变换 则 应 运 而 生 ， 为 了 解决 傅立叶 变换 的 不 足 ，haar 小 波 变 换 就 是 一 个 很 好 的 应 
用 的 例子 。 

这 里 以 网 像 来 说 明 建立 空间 特征 基 和 小 波 变 入 的 关系 。 假 设 有 一 幅 网 像 ， 从 不 同 分 辩 
座 来 考察 ; 当 离 得 很 远 来 看 ,可 能 会 把 128 个 像素 点 看 成 一 点 , 记 此 时 构成 的 描述 空间 为 力 ， 
再 走 近 一 些 ， 把 64 个 像素 点 看 成 一 点 ， 记 此 时 构成 描述 空间 万 ; 再 走 近 一 些 ， 把 16 个 像 
素 点 看 成 一 点 , 记 此 时 构成 描述 空间 态 ， 依 此 类 推 。 那么 , 凡是 攻 空 间 内 可 以 描述 的 图 像 ， 
捕 , 空 间 内 臂 可 以 描述 ， 并 电 描 述 得 更 细致 ， 所 以 有 这 样 的 关系 : 攻防 

这 里 记 了 = 天 + 形 ， 即 护 和 了 瑟 构 成 史 , 空 间 。 即 : 

下 三世 二 属 一 天 二 于 -二 也 

车 呈 上 歼 ， 则 称 玫 为 本 的 正 交 补 空 思 ,实际 中 并 不 一 定 要 求 正 交 。 戎 记忆 为 图 像 在 必 
空间 的 描述 ， 则 : 

忆 = 如 ,一 如 

就 表示 了 图 像 在 这 两 个 描述 空间 的 细节 差异 , 因为 所 , = 天 + 月 ， 所 以 已 为 图 像 在 防空 
间 上 的 摘 述 。 即 到 窑 间 描 述 了 网 节 差 措 。 如 果 瑚 上 所 ， 并 且 在 友 空间 中 能 找到 一 组 标准 
正 交 基 ， 其 基本 函数 〔 小波 函 数 一 般 是 有 基本 函数 平移 产 牛 的 ) 是 商 《 带 ) 通 的 ， 就 称 其 
为 小 波 函 数 。 而 所 工矿 ， 可 以 理解 为 不 同 分 辩 率 下 的 细节 差异 不 相关 ， 从 而 消除 元 余 .。 由 
前 而 的 介绍 可 知 扩 有 如 下 的 表示 : 

护 = 玉 十 所 十 陋 十 队 

相应 的 得 刘 : 

号 = 防 + 玉 + 下 + 五 

即 最 清晰 分 辩 率 下 的 图 像 可 以 由 不 同 分 辩 率 下 的 细节 差异 和 最 高 分 辩 率 下 的 图 像 合 
成 得 到 .。 由 概率 特性 知道 细节 差异 在 大 范围 内 是 一 个 较 小 的 值 . 如 果 引 用 频 域 的 概念 来 看 ， 
低频 信息 就 是 品 , 高 频 信 息 就 是 六, 这 里 的 低频 和 高 频 就 和 傅立叶 有 所 不 同 。 而 从 分 析 中 ， 
可 以 知道 随 着 频率 的 不 同 ， 其 数字 对 应 的 空间 窗口 大 小 也 不 同 ， 这 正好 满足 人 们 的 要 求 。 
而 剩 下 的 任务 就 是 如 何 构造 丈 ， 构造 过 程 涉 及 到 Mallat 塔 式 算法 ,详细 内 容 可 以 查阅 相关 
资料 。 

在 数学 上 ， 小 波 是 傅立叶 分 析 理 论 的 一 个 分 支 。 两 者 的 共同 点 是 : 都 寻求 把 复杂 现象 
通过 分 解 成 数学 上 简单 的 成 分 来 理解 ， 并 且 都 取得 了 极 大 的 成 功 。 不 同 点 在 于 : 小 波 分 析 
不 用 无 限 延 展 的 正 、 余 张波， 而 是 依赖 于 对 一 个 适当 选择 的 母 波 进行 平移 和 伸缩 ， 而 这 个 
其 波 甚至 可 以 集中 在 一 个 有 限 的 区 间 中 。 这 使 得 小 波 分 析 比 傅立叶 分 析 更 灵活 。 小 波 分 析 
有 着 广泛 的 应 用 前 景 。 


8.2 ”傅立叶 变换 的 局 限 性 
传统 的 个 立 叶 变换 有 以 下 两 种 形式 ; 
FO= 人 ADe2n dt 


JO=『 Fejenrd 
或 : 
FO= Joewd= 7rOewd 





























第 8 章 小 波 分 析 1s1 


了 ja 

TO= 寺 Foe da 

出 变换 核 决定 变换 。 

以 下 介绍 加 窗 傅立叶 变换 : 

这 里 考虑 卡 平 稳 信 号 ， 频 域 特性 随时 间 变 化 而 变化 ， 如 音乐 信和 号、 请 言 信号 、 探 地 信 
号 边缘。 对 这 类 信和 叶 用 傅立叶 分 析 不 能 提供 完全 的 信和 号。 这 里 知道 信号 的 频率 ， 但 不 知 
频率 信号 到 底 出 现在 娜 个 时 间 段 。 并 且 空 间 和 频率 域 不 能 同时 局 部 化 。 所 以 ,在 1946 年 ， 
Gabor 提出 加 窗 傅 立时 变换 。 


La ae cm- 呈 
由 于 寺 < } = edx= 2 ， 所 以 设 : 
0D=e (8.2.1) 
则 : 
Go) = 于 (8.2.2) 
加 窗 傅 立 叶 变 换 如 下 : 
7 
Co 三 
和 se-orwa (8.23) 
= 全 FOsssd 季 
其 中 ， 
8oa(D=SCTDe (8.2.4) 


重建 公式 〈 即 送 变 换 ) 为 : 
70 = 云 『vof cosgssar 


1 (8.2.5) 
= 元 上 三 copsgssDdodr 

Gr(TD 称 为 加 人 窗 傅 立 叶 变换 ， 或 称 为 短 时 傅立叶 变换 ， 或 称 为 STFT。 时 频 同时 局 部 
化 ， 

其 意义 在 于 Gr(@ 人 是 Js86- 汪 的 傅 氏 变换 ， 可 以 写 为 : 

Gy (可 = FOOD)*G(Ojen (8.2.6) 

即 Gi(o,T) 实际 上 是 Fo) 经 G(mje" "平滑 后 的 结果 。 亦 即 窗口 函数 g(b 的 频 域 窗口 
2 Ag 的 大 小 决定 了 Gabor 变换 的 频 域 分 辩 率 。 

但 是 这 伴 的 变换 有 两 个 缺点 : 

(1 ) 时 频 分 辨 率 冉 定名 = Ao=1 ， 无 论 对 什么 信号 都 一 样 。 

(2) gw， 元 论 如 何 离散 化 ，@w、* 都 不 能 获得 正 交 基 ， 因 为 它 无 振 葛 性 。 

所 以 为 了 所 高 时 频 分 辩 率 ， 如 果 希 望 Af、Am 都 无 限 小 ， 但 这 是 不 可 能 。 因 为 : 

(1) 由 相似 性 定理 Ak、Aa 不 可 能 同时 都 小 - 

(2 ) 掉 海 森 堡 准则 知道 : 

AAAu>e 《ec 为 常数 ) (8.2.7) 
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下 面 寻 求 改进 的 方法 : 寻找 -个 变换 核 中 人 9 ， 使 得 : 
(1) Arf 和 Ao 能 随 a? 伸 缩 。 
(2) (0 离散 化 后 能 成 为 正 交 基 。 


8.3 连续 Wavelet 变换 


上 节 中 的 变换 核 枉 数 w(i) 通常 要 求 满足 以 下 一 个 条 件 : 
(1) 窗口 性 : 紧 支 性 ， 即 存在 C>0, 当 川 >C 时 ，Y(D =0。 
(2) 正 交 人 必 : 振 功 性 。 设 wy(9) 是 平方 可 积 函 数 ， 若 其 傅立叶 变换 W(o) 满足 ， 








Ci Tel (8.3.1) 
则 称 w(D 为 一 个 基本 小 波 或 小 波 髓 函数 。 式 〈 8.3.1 ) 为 小 波 函 数 的 可 容许 条 件 〈 或 重 
构 条 件 )。 
所 以 出 式 (8.3.1 ) 可 以 得 到 : 
Vol=0= fwOa=o (8.3.2) 
(3 ) 带 通 必 : Wo)|。 =0。 将 w(D 以 尺度 因子 ， 平 移 因 子 + 进行 平移 伸缩 ， 
WO=oivedc9 ay>0re 妇 (8.3.3) 
上 2 
， 下 面 来 看 小 波 变 换 : 
1 一 
TCD 下 TOvC5d4 (83.4) 
重 构 : 
， 1 regr 1 rr 
70O= 二 本 呈 了 nr， (DTYCdr (83.5) 


Ah coaluocn。 


小 波 母 函 数 通常 是 一 个 带 通 滤波 器 或 训 频 增强 滤波 器 。 
例如 高 斯 差分 函数 ( DOG 小 波 ): 


中 (=e 治 -3 (83.6) 
一 般 连 续 可 微 的 紧 支撑 函数 的 导数 都 是 某 本 小 波 。 

例如 : 

Gauss 虹 数 :; 

DO=e 

WOO=OJ= -te (83.7) 


下 面 介 绍 窗口 宽度 : 小 波 的 分 辩 幸 。 
设 小 波 母 函 数 wy(D 窗 口中 心 为 站 , 大 小 为 Al ，V(o) 窗 口中 心 为 oo , 大 小 为 Ao 。ws( 
的 窗口 中 心 和 大 小 改变 如 下 : 
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有 Co 十 T At =aAr 
Qi = 工 m Ar -1 Am 
多 友 
窗口 面积 : Aa。.eAl， .=Atean? 二 ， 但 用 器 = 0,AQL = 上 Am Am。 殖 岂 :大 而 大 ， 
小 而 小 ， 


小 波 变换 的 滤波 器 特性 ， 即 式 〔8.3.4 ): 





wren= 二 rovCod 

是 内 各 形式 。 介 是 ， 苦 令 取 们 = 时 (CD ， 则 小 波 变换 可 以 写 为 

HT (QI= 了 0) 

注意 ， 

全 a 是 可 变 的 ， 因 而 小 波 变换 羡 对 fc0 用 一 组 (线性 ) 郑 积 滤波 器 进行 滤波 。 

@@ 的 每 个 值 定义 一 个 滤波 器 ，a 越 大 ， 泪 滤器 的 频率 越 低 。 

尺度 及 位 移 均 连 续 变化 的 连续 小 波 基 足 一 种 过 度 完全 基 。 连续 小 波 变换 后 总 比 售 号 多 
一 个 月 变量 ， 是 直 完 备 的 。 变 换 后 的 系数 间 存 在 很 大 的 有 完 余 度 。 


8.4 离散 小 波 变换 


， 
对 连续 小 波 变换 核 W iD =azw( 一 2 令 
a 
4a= 直 ， 如 zl]【 一 般 为 m=2 )， 7T=a en 
人 并 月 把 {+ 轴 用 开 归 一 化 ) 则 : 
os 人 =qor 人 = 2 思 = 2 wy 1 一 人 (8.4.1) 


出 为 斥 度 因子 ， 瑚 呈 小 、， 定义 城 也 小 ， 尘 移 间隔 也 小 , 能 表达 更 细致 的 信号 特性 。 
离散 小 波 变换 


WTT zsDD= ADeywDd (8.4.2) 
当 {V。e(D } 为 正 交 基 ; 
人 > 中 mn (8.4.31) 
交 小 波 基 ; haar 小 波 (1910 年 )。 
1 
1 ， 0s4< 了 
RD=i -1 ， 2<i<l 【8.4.4) 
0 ， 其 他 
和 OO=22802-o1- 几 ，(uaea (8.4.5) 
还 有 更 多 的 正 交 小 波 基 吗 ? 


由 此 引出 了 Daubechies 正 交 小 波 滤 波 器 系数 ,但 是 没有 函数 才 达 式 。 接 下 来 将 讲述 多 
分 辨 放 分 析 。 
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8.5 多 分 辩 率 分 析 


8.5.1 多 分 辩 率 分 析 


尺度 可 理解 为 相机 的 镜头 ， 尺 度 大 ， 看 物体 轮廓 ; 尺度 小 ， 看 细节 。 

多 分 辨 率 分 析 的 思想 是 : 随 着 尺度 由 大 到 小 的 变化 ， 在 各 个 尺度 上 可 以 由 粗 到 精 地 观 
察 目标 。 

定义 : 

设 {。} -是 工 :(R) 的 一 列子 空间 ， 其 中 ，Z 为 全 体 整 数 集 ，R 为 全 体 实数 集 ， 满 足下 
列 性 质 : 

(1) 一 致 单调 性 : V。cV。 对 所 有 的 meZ 成 立 。 

(2 ) 渐进 完全 性 :mnvVv。= 1 ，UV。= LIR)。 

(3 ) 伟 缩 规则 性 : fxgjsV。 人 ef2xeV。 

(4) 平移 不 变性 :70e 斤 盖 Je- 阅 e 肋 ， 对 所 有 neZ。 

(5 ) 正 交 基 存 在 性 : 存在 函数 0OeV。， 使 得 : 


各 srCO = 二 9(027xm js (8.5.1) 

构成 V。 的 标准 正 交 基 , msZ。 就 称 4V 。} we: 是 L (R) 的 一 个 多 分 辩 率 分 析 ， 并 称 g( 
为 尺度 函数 。 

设 W,。 为 V。 的 正 交 补 空 间 ， 即 : 

Vs=Vo@ 风 。， 更 。L V。 《8.5.2) 

W 。 称 为 小 波 空间 或 细节 空间 。 


设 fyw GD } ,为 空间 W。 的 一 组 正 交 基 ， 则 和 GO = 2 等 wG -xm ) 为 碍 ,的 正 
交 基 。 





币 多 分 辩 率 分 析 的 定义 : 

所 = 上 全 所 = 态 全 及 昌 万 = 扩 级 丙 金 殉 四 所 =… (8.5.3) 
己 ( 有 = 申 /-v 计 ) 四 及 《8.5.4) 
己 ( 了 = 四 于 《8.5.5) 
信号 的 多 分 辨 府 分 析 : 

设 产 们 为 Kb 在 V ,中 投影 得 到 的 凸 尺 度 下 的 “ 粗 ” 信 号 ， 则 : 

有 四 = 症 co 人 《8.5.6) 
其 中 ，cnon =< Den(D> 称 为 尺度 展开 系数 。 

同 理 : 

万 四 = 也 yw 全 (8.5.7) 


其 中 ，don < /hyen(D> 称 为 小 波 展开 系数 。 
根据 式 (8.5.6) 和 式 〈8.5.7 )，fO 可 以 展开 为 : 


70= 互 并 ds)+ 吧 cs ， 其 中 有 边 第 一 项 是 图 像 细节 ， 第 二 项 是 平滑 图 
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像 。 

这 是 网 络 上 信号 传输 的 新 模式 。 

双 尺 度 方程 : 

由 于 员 区 所 , 琢 二 访 ， 亲 此 (0 和 $(00 必 然 属于 于 | ，900 和 ww6o 可 以 用 六 空间 的 正 交 
基 9 ,。(%) 线 性 展开 ， 即 : 

GO = V2 记 pD9G2x- 同 (8.58) 

VCO = V2 六 stm)eCx- 人 (8.5.9) 


其 
故 


中 gm)=CD“htLn。 
趟 (8.5.8) 和 (8.5.9 ) 为 双 尺度 差分 方程 。 


通过 多 分 辨 率 分 析 可 以 构造 出 一 对 正 交 镜 像 滤波 器 , 只 需 令 也 和 G 分 别 是 冲 激 响应 为 


ha) } 
已 


Cow)= 


可 


< 和 {g(n } ，- 的 滤波 器 即 可 ， 即 : 
(o)= 二 乙 De re 


方 Zsoe 


He 


以 证 明 : 


ZeD= 忆 


7 


> sg(0)=0 


HEZ 


即 
如 


(=0=1 


Go=0=0 


故 
8.5.2 


和 定 


已 


2 


，H 为 低 通 涉 波 器 ，G 为 高 遂 滤波 器 。 
Mallat 塔 式 算 法 


文 已 (有 到 太 和 友 , 上 上 的 投影 算 于 已 和 台 , 如 下 : 
JGO=y < 六 oo >pw(D=》 cos 


MAO=< yat- cut 
灵 EE 帮 E 


已 An ， 马 7 分 别 是 机 数 AD 在 护 和 下 ,上 的 最 值 己 逼近 函数 。 


可 


以 证 明 : 


人 


信 


令 
了 了 


号 了 一 般 被 认为 是 分 状 率 有 限 的 信号 ， 可 以 假设 : 


=co ，ADe 用 CR 


(8.5.10) 


(8.5.11) 


《8.5.12) 


(8.5.13 ) 


(8.5.14 ) 
《8.5.15 ) 


《8.5.16 ) 


(8.5.17) 


《8.5.18) 


(8.5.19 ) 
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其 中 Cs -< 六 go > ， 通 过 式 〈8.5.18 ) 和 (8.5.19 ) 可 以 计算 所 有 尺度 下 的 小 波 系数 。 
友 过 来 ， 出 于 内 = 几 @Wss ， 可 以 证 明 有 如下 的 重建 公式 : 


人 Cd (8.5.20) 
写成 滤波 器 的 形式 为 : 

6 (8.5.21) 
=Go" = 二 gacy (8.5.22) 


很 设 妨 和 他 分 别 为 扑 和 G 的 苍 算 子 ， 即 : 
(= 
5 


(Ga = 并 8， va 
5 


还 有 : 

Cd 18.5.23) 
上 、G 、H、Q 还 满足 等 式 : 

瑟 'G=HG" =0 (8.5.24 》 
百 "H+G"G = 《8.5.25 ) 
其 中 工 是 恒 同 算 子 ，H、G 称 为 正 交 锁 像 滤波 器 (CQMF )。 

一 维 多 分 辩 池 分 析 





二 维 小 波 可 以 出 一 维 小 波 遂 过 同 尺度 张 量 税 的 方法 排 广 出 来 。 

记 : 

队 =SpantFt oo)=J)g(:FesV (8.5.26) 

可 以 验证 { 呈 } >。 构成 一 个 二 维 多 分 辨 霍 分析， 尺度 函数 为 中 (tt ) = qt gt )， 
并 且 : 

VON = 和 遇 ( 有 国 厂 ,]@@( 全 ,四 V) 田 ( 册 , 图 邢 ,) = 大 国友? 

车 记 ; 成 = (用 B@ 凤 )， 请 = (W 岂 )， 套 =(W@ 且 )e 则 正 交 补 空间 驳 ? 由 二 个 子 
空间 成,， 宵 和 视 ; 的 值 和 组 成 ,它们 分 别 由 下 列 二 个 小 波 纯 数 籽 (xy) = OOY(O (人 
=VYCo0p(0) 和 内 (cy) = YCOOw(y) 所 构成 的 正 交 基 牛 成 。 

同 理 可 以 推出 二 维 个 号 的 小 波 分 解 与 合成 公式 如 下 : 

给 定 平 方 可 和 的 二 维 离散 信号 1x 。。} rel ， 令 : 

Co 二 Won 了 会 己 

{ cawsj we 可 以 看 作 是 某 个 晒 数 fx,y) 在 内 于 的 展开 系数 。 

假设 e， = fei aez， 由 =1dosj ae， 和 ={9 申 cz 和 四 = 人 sz 分 别 
是 某 全 函数 Kxy) 在 凤 ， 砚 ， 央 和 该 :上 的 展开 系数 ， 则 一 维 图 像 的 小 波 分 解 递 推 公式 
(Maliat 算法 ) 为 ， 

cinma = (HBH)J(c yn = 半 ce (8.5.27) 








四 ns = (HB@GJ(Cc ) oo = 袜 crt 和 -am 多 as (8.5.28) 
各 
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下 iv st(GB@H)Tc ) = 互 swg-ha (8.529 ) 

可 =(GeGjte ,) ,= SA 所 18.5.30) 
分 

侣 成 算法 是 : 

Bin = 吕 6 矶 -aa 友 本 十 器 名 

Ba + 了 Wov8e ug di 18.531) 


8.5.3 图像 的 小 波 特性 


图 像 1( 如 鲜 8-1 (1a) 所 示 ) 经 过 一 层 小 波 分 解 后 ， 将 会 得 到 如 转 8-1 1 h ) 所 未 的 结 
时 。 同 理 ， 可 进行 多 层 小 波 分 解 ， 如 图 8-1 ke ) 所 示 
有 
由 最 





【al) 15b) {e) 
转 $1 疼 像 信和 导 小 旋 分 解 示意 阳 
1al) 原 图 像 ， 
1b 1) 一 戎 二 缴 小 波 分 解 。 
1e) 二 层 二 维 小 荒 分 解 ， 
二 维 小 波 可 以 用 同 尺 话 张 批 积 方法 出 一 维 小 波 抱 广 而 来 ， 二 抱 小 该 变 搞 在 图 像 处 理 中 
有 广 乏 的 应 用 ， 在 图像 处 理 中 通常 使 用 如 下 与 二 维 小 波 变换 等 价 的 乱 波 贺 运 算 : 
坚 出 平方 可 和 的 二 维 高 艇 图 像 信号 fs ,) - ， 令 ; 
Swiss Si，ImnineZ 


旭 二 维 疼 像 的 小 波 分 解 递 推 公式 为 : 


einw =(HGHe = 生 wh 【8.5.32) 

由。 =(HBGNMec )， = 汪 丰 gao; 183533)》 

四 =(GBHXMe) = 5 R 18.5.34) 

吉 =(GBGMe Js= 3 Bestgs 18.535) 
了 


只 有 对 于 具有 暴 支 集 的 正 交 小 波 基 ， 其 脉冲 网 庞 { ho) } 、18 Cn) } 才 为 有 限 项 不 为 零 ， 
从 而 才能 实现 上 述 离 向 小 波 变 覆 的 分 解 。 
图 像 1( 如 图 8-1 13) 所 示 ) 经 过 一 层 小 波 分 解 后 ， 妊 会 得 到 如 图 8-2 (hb ) 所 示 的 结 
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果 。 间 理 ， 可 进行 多 层 小 波 


{a) 原 疼 像 。 

(b ) 一 层 小 波 分 解 。 

其 中 了 网 像 z 是 
高 频 的 分 量 ， 表 现 原 图 的 水 


任 频 分 是 ， 为 原 图 的 平滑 像 ， 子 图 像 in 是 水 半 方 向 低频 ， 才 
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分 解 。 





轴 




















四 





《ay) (by》 
图 8-2 网 像 信 号 正 交 小 波 分 解 丰 意图 





颈 直 方向 


平 边缘 ; 子 图 像 六 是 垂直 方向 低频 ,水 平方 向 高 频 的 分 量 ， 表 











现 原 图 的 垂直 边缘 ; 子 








像 三 是 垂直 方向 和 水 平方 向 均 为 高 频 的 分 量 , 表现 原 网 的 斜 边缘 。 








1 ， 多 分 辩 率 特性 
一 般 而 言 ， 尺 度 越 大 ， 





(64x64)。 


分 辩 率 越 小 ， 图 像 的 尺寸 也 越 小 。 对 于 128x128 的 图 像 ， 假 设 


其 分 辨 泰 为 1， 做 一 次 二 维 小 波 分 解 后 ， 其 分 辩 率 为 原来 112， 网 像 的 八 二 为 原来 的 1/4 





图 像 在 不 同 分 辨 举 或 不 
现在 图 





像 的 细节 特征 上 , 而 在 


辣 


尺度 下 具有 不 同 的 特性 。 在 高 分 辨 率 下 ， 图 像 的 特性 主要 表 
八 分 辨 率 下 , 图 像 的 特性 主要 表现 在 图 像 的 宏观 结构 特征 上 ， 





可 以 稻 据 不 同 的 需要 选择 不 
2. 方向 性 选择 


局 


分 辩 来 描述 图 像 或 选择 不 同 大 小 的 图 像 来 处 理 。 


网 像 中 的 边缘 、 纹 理 等 往往 有 很 强 的 方向 性 [13]， 图 像 识别 的 一 个 经 典 方法 是 用 图 像 


在 各 方向 的 投影 安 换 值 作为 


边缘 、 纹 理 的 方向 性 体现 在 
的 特征 不 能 体现 这 一 性 质 ， 
二 维 小 波 的 分 解 可 以 理 





中 ， 
3.， 局 部 分 析 特 丁 
小 波 变 换 由 于 在 空间 和 


子 图 像 各 对 应 低频 成 分 ， 子 
子 图 像 辣 代表 45" 或 135" 方 向 的 信息 。 





图 像 特 征 米 进行 分 类 识别 [15]， 识 别 结果 较 理 想 。 但 出 于 网 像 
图 像 的 局 部 变化 和 沿 某 一 方向 上 的 全 局 性 中 ， 传 统 方法 所 提取 
而 二 维 小 波 变换 正好 反映 这 一 特性 。 

解 为 图像 在 一 组 独立 的 ， 具 有 空间 方向 性 的 频道 上 的 分 解 。 其 
图 像 六 代表 0" 方 向 的 信息 ， 子 图 像 六 代表 90" 方 癌 的 信 








频 域 上 具有 良好 的 局 部 特性 ， 可 以 将 空间 和 频 域 统一 于 一 体 来 


研究 岗 像 信号 。Wickcerhauserf14] 指 出 通过 选择 一 序列 镜像 滤波 器 H、G 的 排 询 登 置 ， 可 以 


获得 任何 指定 频带 的 局 部 网 
的 他 
图 和 





甘 直 边缘 信息 ; 了 上 图 像 五 
因此 在 具体 点 用 中 , 可 
信息 。 
4， 视 党 特性 
一 般 而 言 ， 在 网 像 的 二 
的 主观 质量 影响 较 大 ， 而 伸 
对 于 图 像 识 别 调 言 ， 锡 





像 。 二 维 小 波 变换 的 局 部 分 析 特 性 也 表现 为 一 种 提取 图 像 边 缘 





外 力 。 在 图 像 的 二 维 小 波 分 解 中 ， 寺 图像 和 给 韦 原 图 水 平 边缘 信 息 ; 子 图 像 刺 给 出 原 


1 给 出 原 图 的 斜 边 缘 作息 。 
以 根据 具体 要 求 ， 提 取 指 定 烦 














阁 的 局 部 图 像 或 不 同 的 


图 


像 边缘 


维 小 波 分 解 中 ,水 半边 缘 信 息 和 垂直 边缘 信息 在 视觉 上 对 图 像 
边缘 信息 的 影响 则 相对 较 小 。 
边缘 信息 最 重要 ， 下 为 它 代 表 图 像 的 宏观 结构 特征 ; 对 十 下 而 
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人 脸 识 别 而 言 ， 水 平 边缘 信息 较 垂 直 边 缘 信 息 重要 ， 因 为 眼睛 和 嘴巴 的 水 平 特征 比 垂直 特 
征明 显 ;， 对 于 仙 面 人 脸 识 别 而 言 ， 垂 直 边 缘 信 息 较 水 平 边缘 信息 重要 ， 因 为 人 脸 轮廓 和 鼻 
了 的 垂直 特征 比 水 平 特征 明显 。 

5， 紧 支 集 特 性 

小 波 函 数 的 紧 支 集 特性 决定 了 小 波 变换 的 计算 复杂 度 。 显 然 ， 支 集 越 小 ， 滤 波 器 响 点 
序列 越 短 ， 小 波 变 换 的 计算 复杂 度 越 低 ， 便 于 实现 。Daubechies[2] 构 造 了 一 系列 具有 紧 支 
集 的 正 交 小 波 基 ,在 实践 中 具有 广泛 的 应 用 。 

6 线性 相位 特性 

Wickerhauserjl14] 马 经 证 明 ， 采 用 其 有 线性 相位 的 滤波 器 进行 图 像 处 理 ， 可 以 消除 图 像 
在 边缘 处 的 失真 。 而 且 线 性 相位 能 保证 变换 后 的 图 像 重 心 线性 偏 移 ， 便 于 边缘 检测 中 的 精 
侈 定位 ， 

然而 , 有 紧 支 集 的 正 交 小 波 基 除 Haar 系 以 外 不 具有 线性 相位 。 为 了 保证 线性 相位 , 通 
常 的 做 法 起 放弃 正 交 性 而 采用 双 正 父 小 波 基 [4]。 

7， 消失 趣 特 性 

如果 小 波 函 数 w(x) 满 足 : 

[zwCods=0， 四 = 0 ls 

- : 般 地 说 , k 越 大 , 小 波 变换 后 能 量 越 集中 于 低频 分 量 im 中, 则 在 子 图 像 和 ， 加 入 

会 出现 更 多 的 零 ， 多 分 辩 分 析 可 以 找到 两 个 函数 : 低 通 滤波 器 、 带 通 滤 波 器 。 
下 面 来 讨论 尺度 函数 bg) 和 小 波 函 数 w(D 。 






































{ stDez } 是正 交 基 ，$ 人 (= 2 和 24 一 和 (8.5.36) 
{ wa PEEz 是 已 (8) 止 交 是 ，YD=2 Cr 一 用 《8.5.37) 
对 YA， 和 六 
70O- 立 w+ 守 co 《8338) 
全 二 
绸 站 平滑 像 


尺度 函数 8 所 坊 ( 生 ,是 低 遂 滤波 器 。 小 波 函 数 w(D,8D 全 人 ( 晤 ,是 带 通 滤 波 器 。 
如 何 由 #0q(CD) 呢 ? 步骤 如 下 : 
(1) 僻 ( 人 一 0 


设 了 RD=\A， 且 ; 





了 (DuU+2D0=50D (8.5.39) 
则 存在 一 个 尺度 咀 数 : 

9D=V2>t(D4Cx 一 月 (8.540) 
DO=iimmCD 阶 递 函数 近 近 (8.5.41) 
其 中 : 


= NODnC1- 用 (8.5.42) 
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Too0= II (8.5.43 ) 
02) 60 一 全 人 
<bG 一 7 一 站 >=S (8.5.44 ) 


多 { 姑 =< 四 ee > 

9a(D= 所 人 = 束 09- -we 
六 人 ( 作 ) 一 < 中 (站 (> 

(3) qDY(D 

商 ( 友 ) 二 (一 上 吉 人 天 十 二 

YO- AZAGD9G2r- 昌 


8.6 二 维 小 波 变换 
一 维 小 波 外 “- 维 小 波 问 尺度 张 荆 积 而 成 ， 二 维 尺度 由 咏 =9mbas 
一 个 二 维基 本 小 波 : 
VC=Wogn CD 下 (= 和 go 
侣 中 = 人 80x-2m27- 可 ,>02=123 
为 避 (82) 巨 的 正 交 基 归 一 基 。 
对 于 疼 像 A(p 了) ， 二 维 变换 : 
ol = 79 CD 和 CODanty 
写 


队 .= | 70D9 Onaray 
YuO)dugy 


3 70005 CDdady 


1 
及 = [070D9i( 用 + 用 CD 人 


2 mo 


十 狼 vnCD09ja(7 和 + 二 SC 
对 二 离散 化 的 图 像 8 , 败 汶 分别 为 低 通 和 高 通 滤波 器 、 维 也 纳 小 波 变换 的 快速 分 解 公 
式 如 下 : 
= 六 优 -27z 和 Cn 一 2038 

















= Z 包 K 一 2 一 20S8 

说 = Ya 一 2 亢 (一 2D5 人 2 
电 = 立 筷 优 -27 各 OH 一 20S12 
其 年 攀 公式 为 ， 
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SS 人 = 3 放 人- 20 有 (mn 一 20+ 于 ol 帮 (人 -2 
丙 On-20+ = 了 有 有 他 -2 有 -20 开放 有 从 -274(9m-20 


8.7 小 波 变换 的 应 用 

1， 图 像 压 缩 

对 ai 、B 、 包 保留 大 的 ,去掉 小 的 ， 可 几 重 构 公 式 近 似 重 构 。 离 散 小 波 变化 把 图 像 
分 解 为 一 组 楼 米 战 小 的 正 交 归 一 网 像 。 除 此 之 外 ， 虽 然 原 始 几 像 的 鼠 度 直方 图 可 以 晤 任何 
形状 ， 但 是 它们 的 小 波 变 换 图 像 却 通常 都 是 单 峰 并 且 对 称 于 零 的 ， 这 就 简化 了 统计 特征 的 
分 析 。 

经 常 遇 到 的 情况 是 ， 既 可 以 用 少 生 等 级 基 化 的 方法 ,甚至 可 以 完全 去 除 那 些 系数 值 较 
小 的 方法 。Mailat 和 其 他 ~ 些 学 者 已 经 研究 过 只 从 ~- 辐 钢 像 小 波 变换 零 交 叉 的 位 置 来 重建 
阁 像 的 可 能 性 。 虽 然 完美 重建 是 不 可 能 的 ,但 是 许多 图 像 经 过 很 高 的 床 缩 仍 然 有 足够 的 近 
似 程 度 。 





2， 图 像 融合 
对 十 两 幅 秽 像 : 
8 co 
人 co 
人 co 


取 最 大 的 上 ， 再 作 逆 变 换 得 到 融合 图 像 。 图 像 融 合 将 同一 对 象 的 两 个 咬 更 多 的 图 像 合 
成 到 一 幅 图 像 中 ， 以 便 它 比 任 何 原来 的 一 由 图 像 都 更 容易 为 人 们 所 理解 。 这 一 技术 可 以 庶 
用 于 多 频谱 图 像 理 解 以 及 恬 学 图 像 处 理 等 领域 中 ， 存 这 些 声 合 ， 同 一 :物体 部 件 的 图 像 往往 
是 使 用 不 同 的 成 像 机 理 采 集 得 到 的 。 
3 图像 增强 
让 其 些 c、68、Y 增 大 ， 再 作 赣 变 换 ， 增 强 图 像 。DWT 将 - 帆 图 像 分 解 为 大 小 、 位 置 
和 方向 都 不 同 的 分 曼 。 与 傅立叶 频 城 里 的 线性 滤波 一 样 ， 可 以 在 做 遂 灾 换 之 前 改变 小 波 变 
换 域 中 某 些 系数 的 幅度 。 这样 就 能 够 有 选择 地 提升 所 感 兴趣 地 分 量 而 辆 牲 不 需要 的 东 上 是 。 


小 结 








本 章 主要 介绍 了 傅立叶 伐 换 的 局 限 性 、 连 续 Wavelet 变换 、 离 散 小 波 变换 ， 多 分 辨 府 
分 析 、 二 维 小 波 变换 、 小 波 变换 的 应 用 等 内 容 . 

重点 : 木 章 的 重点 主要 有 以 下 几 个 方面 

(1) 一 个 基本 小 波 是 一 个 当 | 直 一 到 时 趋 于 零 的 据 葛 明 数 。 它 的 频谱 与 带 通 滤波 器 的 
传递 函数 相似 - 

《2) 小 波 变换 的 一 组 基 责 数 可 由 一 个 基本 小 波 的 伸缩 和 半 移 而 得 到 。 

(3 ) 连续 小 设 变 换 将 一 个 信号 表示 为 一 个 双 变 量 的 函数 : 寺 间 和 尺度 。 而 将 一 幅 图 
像 去 示 为 一 个 三 变 生 的 函数 ; 两 个 空间 位 置 和 - 个 人 度 。 

14) 小 波 级 数 展开 将 -个 周期 或 有 限 长 信 导 表 朱 为 一 个 系数 序列 。 
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(5 ) 离散 小 波 变换 将 一 个 有 N 个 点 的 信号 表示 为 N 个 系数 。 而 用 M" 个 系数 表示 一 幅 
N xN 的 图 像 。 

(6) Haar 变换 是 最 简单 的 离散 小 波 变换 。 

(7) DWT 可 以 直接 或 间接 地 用 快速 小 波 变换 (FWT 或 香 谷 型 ) 算法 来 实施 。 

(8) 可 分 离 二 维 DWT 也 能 够 用 FWT 算法 实现 。 

(9 ) 双 正 交 小 波 系统 允许 DWT 使 用 跟 制 绞 少 ( 例如 对 称 性 ) 地 紧 支 集 小 波 。 

难点 : 本章 难点 在 于 如 何 理解 小 波 对 图 像 处 理 的 重大 意义 ， 如 何人 掌握 小 波 变换 的 应 用 
原理 以 及 应 用 领域 。 

疑点 ， 小 波 变 换 是 百 可 以 完全 代 赫 傅立叶 变换 。 


练习 八 
一 、 选 择 题 
41， 导致 离散 小 波 变 换 发 展 起 来 的 三 个 技术 是 {【  ), 
A， 滤波 器 族 理 论 B. 多 分 因 率 或 时 频 凡 度 分 析 
C， 了 带 编码 D， 傅立叶 变换 
2.， 和 傅立叶 变 接 那样 ， 在 小 波 变换 中 同样 存在 三 种 可 能 性 【  ). 
和 A， 连续 小 波 变 换 B， 小 波 级 数 展 开 
C.， 快速 小 波 变换 D、 离散 小 波 变 换 
二 、 思 考题 


1]， 简 述 小 波 在 图 像 方面 的 应 用 。 
2 小 波 变换 可 以 应 用 于 降低 人 脸 识别 过 程 中 表情 对 识别 率 的 彩 响 ， 为 什么 ? 


三 、 上 机 题 


编写 一 个 程序 ， 将 一 幅 图 像 进行 两 次 小 波 变 换 ， 然 后 分 别 去 除 生 直 分 重 、 水 平分 曹 和 点 分 重 
再 用 类 变换 进行 复原 ， 和 多 得 到 的 图 像 和 原 图 像 进行 对 比 . 


于 机 应 坐标 位 置 的 图 像 英 度 值 ， 是 离散 化 的 整数 ， 一 般 取 0、1、 
竺 机 中 的 一 个 字 节 所 表示 的 数值 范围 是 0-255。 另 外 ， 人 
度 级 。 所 以 ， 用 一 个 字 节 表示 菊 度 即 可 。 
图 像 直 方 图 描述 了 一 幅 图 像 的 灰 度 级 内 容 ， 但 是 ， 直 方 
的 概率 ， 反 映 不 出 该 像 夫 在 图 像 中 的 二 
图 。 遂 过 灰 度 吉方 图 的 形状 ， 能 判断 该 
如 果 获 得 - ` 幅 图 像 的 下方 
改 ， 即 把 .- 幅 已 知 灰 度 概率 分 布 图 像 中 的 像 索 灰 度 作 某 种 映射 


为 计 


第 9 章 图 像 的 灰 度 直方 图 及 基本 运算 


通常 ， 在 计算 机 中 表示 的 -- 幅 二 维 数字 图 像 可 表示 为 一 个 矩阵 ， 其 矩阵 中 的 元 素 是 位 








图 











匀 灰 度 概 率 分 布 的 新 图 像 ， 实 现 


9.1 


9.11 


本 章 主要 内 容 如 下 : 
(1) 灰 度 直方 网 。 

(2 ) 直方 网 的 用 途 。 
(3 ) 点 运算 。 

(4) ， 
《5) 点 





i 运 算 的 应 用 。 
灰 度 直方 图 


灰 度 直 方 图 的 概念 


直方 乔 (Ifistogram ) 是 多 种 空间 域 处 理 技术 的 基础 ， 是 








眼 也 只 能 








区 

















图 像 的 清晰 度 和 黑白 对 比 度 。 
效果 不 理想 ， 可 以 通过 直方 图 

















图 像 清 晰 的 目的 。 





图 











、255。 这 主要 是 因 
分 辨 32 个 左右 的 灰 





仅 能 统计 某 级 灰 度 像 索 出 现 
坐标 。 因 此 ， 不 同 的 图 像 有 可 能 具有 相同 的 直方 


均衡 化 处 理 技术 作 适 当 修 
变换 ， 使 它 变 成 一 幅 具 有 均 


像 处 理 中 一 种 十 分 重要 的 图 


像 分 析 了 丁 具 : 直方 陪 操作 能 有 效 地 用 于 图 像 增强 、 图 像 压 缩 与 分 割 。 直 方 图 在 软件 中 易于 


计算 ， 也 适用 于 商用 便 件 设备 ， 所 以 ， 它 个 


分 布 情况 的 统计 特性 图 表 ， 从 数学 上 来 说 


值 的 
维 图 
现 的 
的 扼 


成 为 实时 图 像 处 理 的 一 个 流行 工具 。 


任何 一 幅 图 像 的 直方 图 部 包含 了 丰富 的 信息 。 图 像 的 灰 度 直方 图 是 表示 一 幅 图 像 灰 度 


函数 ， 它 统计 一 幅 
， 横 坐标 去 示 
次 数 或 概 闵 。 
形 表 示 数 据 分 布 的 














图 





像 家 方 图 是 图 像 各 灰 度 值 统计 特性 与 图 像 藉 度 
图 像 中 各 个 藉 度 级 出 现 的 次 数 或 概率 ; 从 图 形 1 
网 像 中 各 个 像素 点 的 灰 度 级 ， 纵 坐标 为 各 个 忒 度 级 


上 来 说 ， 它 是 一 个 二 
上 图 像 各 个 像素 点 出 








隔 内 的 数据 频数 。 人 们 常用 的 是 频数 直方 图 。 


方 图 





很 设 一 幅 图 像 
明 数 为 : 
瑟 ( 虽 = Nm 


其 中 ，Nwi ，k= 0.1…L-1。 











有 时 ， 直 方 图 也 








图像 的 黄 度 直方 图 简称 直方 图 。 直 方 图 是 用 ~- 系 列 宽 度 相等 、 高 度 不 等 
网 形 。 抵 形 的 宽度 表示 数据 范围 的 间 申 ， 矩 形 的 高 度 表示 在 给 定 间 


像素 个 数 为 n， 分 个 灰 度 级 ，N， 代表 第 k 个 灰 度 级 出 现 的 个 数 ， 直 


(9.1.1 ) 


某 一 英 度 值 的 像素 数 w 占 总 的 像素 数 N 的 百分比 作为 维 坐 标 。 
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如 图 9-1 at， 蛤 出 了 以 四 全 基本 其 度 特征 (正常 .高 对 比 度 . 暗 , 况 ) 做 出 的 图 
估 ， 寺 右 仙 则 显示 了 生 师 图 案 的 相 庶 的 砍 度 直方 图 。 在 直方 图 中 ， 可 以 看 到 ， 在 正常 图 你 
中 ,直方 图 的 其 度 级 分 布 比较 拘 匀 ， 在 高 对 比 度 图 像 的 查 力图 中 ， 直 方 疼 的 成 分 程 竹 了 灰 
度 级 殷 宽 的 范围 . 而且， 像 类 的 分 布 也 不 太 均 匀 ， 只 有 少数 季 线 比 其 他 重 线 高 出 很 多 。 在 
瞳 图 像 中 ， 直 方 图 组 成 成 分 集中 于 页 度 级 低 的 一 侧 。 相 反 . 况 图 像 的 灰 度 直方 图 的 组 成 成 
分 集中 于 灰 度 级 高 的 一 帆 ， 这 梯 ， 可 以 得 出 结论 ; 如 果 一 帆 图 像 其 像 好 占 有 全 部 可 能 的 灰 
度 级 目 分 布 均匀 , 则 这 翌 的 图 像 是 比较 好 的 .而 对 于 不 好 的 图 像 , 就 要 用 到 直方 疼 均 街 化 


相 诬 的 亦 度 直方 图 





相应 的 灰 度 真 方 本 


认证 请 让 村 着 半 和 让 和 


fei 相应 的 其 度 直方 疼 

1 十 

N 一 

站 

划 | La 
1d) 相应 的 其 并 直方 图 


浪 9 1 因 个 基本 东 放 竺 征 做 出 的 转 像 及 其 直方 图 
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9.1.2 ”二 维 直 方 图 


人 们 发 现 构造 高 维 直 方 图 比 一 维 直 方 图 更 为 有 用 、 特 别 旦 对 于 研究 彩色 网 像 。 二 维 直 
方 图 是 两 个 变 基 : 红 光 图 像 的 灰 度 值 和 蓝光 图 像 的 灰 度 值 的 函数 。 它 统计 两 个 同 尺 度 图 像 
A、B 中 机 同位 置 的 一 对 像素 值 的 分 布 关系 。 

在 一 维 直 方 图 中 ,坐标 〈 刀 ,，D， ) 的 值 是 指 在 图 像 A 中 共有 灰 度 值 忆 , ， 同 时 在 图 像 
B 中 问 一 位 置 且 有 灰 度 值 Di 的 像素 对 的 个 数 。 这 是 一 种 多 光谱 的 数字 图 像 ， 在 每 个 采样 点 
有 一 个 像素 ， 每 个 像素 有 多 个 密 景 。 二 维 直 方 图 琴 示 像素 值 在 两 种 其 度 级 的 组 合 中 的 分 布 
情况 。 红 - 蓝 直 方 图 有 四 个 不 同 的 峰值 ， -个 由 背景 (B) 产生 ,一 个 由 红细胞 (R) 产生 ， 
一 个 由 核 (N ) 产后 。 


9%.1.3 直方 照 的 性 质 


当 一 由 图 像 被 描述 为 直方 图 后 ， 所 有 的 空间 信息 都 丢失 了 。 直 方 图 博 述 了 每 个 灰 度 级 
具有 的 像素 个 数 ， 们 无 法 为 这 些 像素 在 图 像 中 的 位 置 提供 任何 线索 .即便 如 此 ， 坦 方 图 仍 
有 一 些 有 用 的 性 质 : 

性 质 1，- ' 个 特定 的 图 像 有 惟一 的 直方 网 ， 但 两 幅 图 像 的 直方 移 彬 同 并 不 能 说 明 图 像 














在 网 像 中 特定 对 象 的 直方 图 是 平移 不 变 的 。 
性 质 3， 人 在 图 像 中 特定 对 象 的 直方 图 是 旋转 不 变 的 。 
性 质 4 空 Jwtpyxp= 图 像 的 面积 。 














性 质 S:， 对 离散 图 像 六 HKD -MLx NS 


其 中 NL 和 NS 分 别 为 图像 的 行 和 列 。 
性 质 6， 如果 一 幅 图 像 册 两 个 不 连接 的 区 战 组 成 ， 朋 每 个 区 域 的 直方 图 已 知 ， 则 整 要 
图 像 的 直方 图 是 沿 个 区 域 的 直方 图 之 和 。 显然， 该 结论 可 以 推广 证 任何 数 日 的 不 连接 区 域 
的 情形 。 


%2 直方 图 的 用 途 























9.2.1 数字 化 参数 


直方 网 可以 作为 判断 一 幅 图 像 是 否 合理 的 利用 了 全 部 被 允许 的 藉 度 级 范围 的 指标 。 一 
般 情 况 下 ， 一 帆 网 像 应 该 利用 全 部 或 几乎 全 部 可 能 的 灰 度 级 ， 如 前 页 图 9-1 所 示 。 

如 果 图 像 的 灰 度 超出 数字 化 器 所 能 处 理 的 范围 ， 则 超出 范围 的 灰 度 级 简单 的 置 为 0 或 
255， 这样， 将 在 直方 图 的 两 端 ( 或 一 端 ) 产生 尖峰 。 故 数字 化 之 前 ， 对 直方 图 进行 检查 是 
一 个 恨 好 的 可 惯 。 


9.2.2 图像 二 值 化 边界 阔 值 选择 


轮廓 线 可 以 确立 赂 像 中 的 简单 物体 的 边界 ， 使 用 欠 廊 线 作为 边界 的 技术 被 称 为 阔 值 
化 ， 如 一 幅 网 像 的 前 景 是 浅 色 的 ， 而 背景 是 深 色 的， 如 图 9-2 所 六 。 则 这 类 物体 的 直方 图 
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大 致 如 图 9-3 所 示 


卉 





但 92 边界 明显 的 图 像 用 9.3 直方 图 
很 显然 ， 深 色 背 最 产生 直方 图 的 左 峰 ， 恋 色 前 暴 产 生 直 方 图 的 右 峰 。 物 休 的 边界 附近 
只 有 的 灰 度 级 介 于 两 个 邮 值 之 间 侧 过 像 素数 目 较 少 ， 到 隐 在 直方 图 中 就 是 两 个 峰值 之 间 的 
和 谷 底 。 选 择 谷 底 T 了 使 小 于 T 的 灰 度 值 置 为 零 ; 大 于 T 的 灰 度 值 置 为 1， 则 得 到 二 值 峰 像 ， 
也 可 使 小 于 T 的 灰 诺 值 置 为 零 ， 大 于 T 的 灰 度 值 不 变 ， 得 到 物体 除去 背景 的 图 像 ， 如 
疼 9-2 的 二 值 化 图 像 ， 大致 如 图 9-4 所 示 


图 9.4 二 值 化 图 像 
9.2.3 综合 光 密度 


利用 综合 光 密 度 可 以 友 瑞 图 像 的 质 符 ， 其 实质 重 可 理解 为 图 像 的 所 有 像素 的 灰 许 值 总 
利 

设 D(x,y ) 为 连 鳞 图 像 。 则 综 人 台 光 密 诬 为 

Jop= [oswauh (92,1) 


其 中 。 3a、b 为 所 划 定 的 图 像 区 域 的 边界 。 
对 离散 图 像 ， 歇 合 光 密度 为 ， 


/0OD= 立 人 Du 192.2) 
着 令 N, 表示 灰 认 级 为 k 的 像素 的 个 数 ， 则 上 式 可 写 为 ; 
10D= 们 tw, = 六 MI {923) 


其 中 ,HTK ) 为 厌 度 级 k 所 对 应 像素 个 数 ， 为 灰 度 级 K 的 函数 ， 奶 然 ， 上 式 为 一 师 
疼 像 的 折 有 灰 度 值 加 起 来 ， 或 者 说 为 藉 庶 值 加 权 的 直方 图 之 和 
对 连续 图 像 ， 综 合 光 密 度 为 : 


JOD= JorrpjdD (9241)》 
站 
由 1921) 和 192.4) 可 得 : 
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Tipe Dadt= prpa (9.2.5) 
机 ; 


如 果 图 像 中 的 物体 被 阔 值 灰 度 级 T 的 边界 所 色 划 出 来 ， 则 物体 边界 内 的 IOD 可 由 下 
式 给 出 : 








IOD(T)= pm 《9.2.6) 
则 内 部 其 度 级 的 平均 值 为 ， 
pmpyap 
MGr-JODGD = 到- 一 -一 (9.2.7) 
4 apyap 
9.3 点 运算 





点 运算 是 一 种 既 简 单 又 重要 的 图 像 处 理 技术 ， 它 能 让 用 户 改 变 图 像 上 像素 点 的 灰 度 
值 ， 这 样 通过 点 运算 处 理 将 产生 一 幅 新 效 像 ， 而 革 运 算 后 输出 图 像 的 每 个 点 的 灰 度 值 仅 由 
相应 输入 像素 点 的 值 决定 。 它 不 会 改变 图 像 内 的 空间 关系 。 它 常用 于 改变 图 像 的 灰 度 范围 
及 分 布 。 

点 运算 的 特征 为 : 从 像素 到 像素 的 复制 操作 。 

如 : 输入 图 像 为 A(x, y)， 输 出 图 像 为 B(x, /))， 则 点 运算 为 : 

Bx 故 = J[4(x] 

由 上 式 可 以 看 出 ， 点 运算 完全 由 灰 度 变换 函数 f(x ) 确定 ， 后 者 表示 了 输 和 人 其 度 级 和 
输出 灰 度 级 之 间 的 映射 关系 。 

由 于 点 运算 在 处 理 与 显示 中 的 重要 性 ， 图 像 处 理 系统 都 有 专门 的 处 理 硬 件 与 之 对 应 ， 
以 便 能 够 以 视频 速率 实时 完成 操作 , 这 样 的 部 件 称 为 查找 表 (LUT: Look Up Table )。 通 常 
图 像 处 理 系统 都 有 成 组 的 查找 表 供 编程 使 用 。 在 通用 的 计算 机 上 ， 没 有 查找 表 可 以 直接 利 
用 ， 通 过 软件 逐 点 处 理 来 实现 ， 这 时 查找 表 仅 表现 为 一 种 数据 结构 。 


9%3.1 点 运 牙 的 应 用 


点 运算 包括 亮度 增强 ， 对 比 度 拉 伸 或 灰 度 变换 。 

在 数字 化 过 程 中 ,图 像 会 受到 图 像 传感器 的 非 线 性 的 影响 ， 所 获得 的 灰 度 值 无 法 正比 
于 光照 强度 ， 需 使 用 点 和 运算 来 调节 。 如 ， 一 幅 图 像 被 一 个 对 光照 强度 成 非 线性 反应 的 仪器 
所 数字 化 。 点 预算 可 以 变换 灰 度 级 ， 使 其 反映 光照 强度 的 等 步 长 增 量 。 

对 比 度 增 强 ; 调整 之 度 、 对 比 度 以 便 疯 察 ; 当 感 兴趣 的 特征 仅 占据 灰 度 级 一 个 率 的 范 
围 ， 点 运算 可 以 扩展 感 兴趣 特征 的 对 比 度 。 有 时 也 称 该 方法 为 对 比 度 扩 展 。 

显示 标定 : 突出 具有 某 类 特 狂 的 像素 ,平衡 传感器 的 不 均匀 性 。 许 多 显示 设备 不 能 保 
持 灰 度 值 和 总 示 亮 度 之 间 的 线性 关系 ， 但 在 显示 前 ， 将 点 运算 和 显示 非 线性 组 合 起 来 互相 
抵消 ， 可 以 保持 在 显示 图 像 时 的 线性 关系 。 

轮廓 线 ; 点 运算 可 为 图 像 加 上 轮廓 线 。 可 以 运用 点 运算 方法 进行 国 值 化 ， 根 据 灰 度 级 
可 将 一 幅 图 像 划 分 成 为 一 些 不 连接 的 区 域 ， 为 以 后 的 运算 确定 边界 。 
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裁剪 : 即将 一 幅 数 字 图 像 裁 前 为 一 定 灰 度 级 范围 的 图 像 ， 以 便 存 镀 和 显示 。 因 为 一 幅 
数字 疼 像 通常 以 整数 格式 存储 , 故 可 用 的 灰 度 级 范围 是 有 限 的 ， 对 8bits 图 像 ， 在 每 个 像素 
值 被 存储 之 前 ， 输 出 灰 度 级 一 定 要 被 裁剪 到 0-255 的 范围 之 内 。 运 算 后 ， 对 于 厌 度 级 小 于 
0 的 像素 点 ， 其 灰 度 级 都 置 为 0， 对 于 忒 度 级 大 于 255 的 像素 点 ， 其 灰 度 级 都 置 为 235。 


9.3.2 ”点 运算 的 种 类 


1 线性 运算 

设 A 为 输 和 图像 ，B 为 输出 图 像 ， 取 灰 度 变换 为 : 

S= DJ=a:rt+ (9.3.1 ) 
其 中 ，r 为 输入 点 的 藉 度 值 ，s 为 相应 输出 点 的 灰 度 值 ，a 称 为 增益 ，b 为 偏 置 ， 如 图 
9-5 所 未 。 














一 -一 -一 一 一 一， 


图 9-5 线性 点 运算 

当 a=1，b=0 时 ,将 Alx,y) 复 制 到 Btx, y)- 

当 a>]1， 输 出 财 像 的 对 比 麻 增 大 。 

当 a<1， 输 出 图 像 的 对 比 关 减 小 。 

当 a=1，b 关 0， 像 素 的 灰 度 值 上 移 或 下 移 ， 整 由 图 像 更 亮 或 更 暗 。 

当 a<0， 灰 度 级 反 置 ， 暗 区 域 变 亮 ， 之 区 域 变 斑 。 

2， 非 线 性 运算 

这 类 冰 数 保 久 了 吨 数 的 基本 面 狐 ， 但 并 不 限于 线性 运算 ， 故 为 非 线性 点 运算 。 非 线性 
点 运算 可 根据 其 对 中 间 范 围 的 灰 度 级 的 运算 而 分 类 。 例 如 ， 取 餐 度 变换 为 : 

Fo =xt+ex(D。 一 如 (9.3.2) 

其 中 D, 为 输入 图 像 浆 度 级 的 最 大 值 , 5 《常数 ) 定义 了 中 间 灰 度 增 加 《ce>0 ) 和 减少 
(《c0 ) 的 程度 那么 次 识 度 变换 的 特点 为 : 该 灰 度 变换 增加 中 间 范 围 像 泰 的 灰 度 值 而 只 使 
檀 像 素 值 和 亮 像素 值 做 较 小 的 改变 。 

令 fo 如 下 所 示 : 

00] =Yt+cex(D， -如 《9.3.3) 

一 一 





邑 令 Ax = cx( D。 -x)， 则 有 : 

当 x 很 小 时 ，Ax 小 【因为 x 小 ) 

当 x<= 刀 , 时 ，Ax 也 小 (因为 九 .-x 小 )。 
那么 在 x 什么 的 时 候 ，Ax 最 大 ? 

由 : 
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At-=c(D,-a-cr=0 





得 :; 
局 
四 
2 
又 因为 ; 
Ax "= 一 2c 
故 , 当 ez0 时 ，Ax 在 x= 多 处 取 街 极 大 值 ， 当 c<0 时 , Ax 在 x = 2 处 取得 梓 小 值 。 





了 
非 线性 点 返 算 可 以 有 嫉 加 中 间 范 围 像 素 的 厌 度 级 而 只 使 暗 像 素 和 亮 像素 做 较 小 改变 ， 


用 降低 较 亮 和 较 彤 物体 的 对 比 度 来 加 强 灰 度 级 处 于 中 间 范 围 的 物体 的 对 比 度 ， 压 低 在 中 间 
灰 订 级 的 对 比 度 而 在 较 亮 和 较 旱 部 分 的 对 比 度 加 强 等 不 同类 型 。 非 线性 点 运算 对 应 于 非 线 
人 性 映射 施 数 ， 典 型 的 映射 包括 平方 函数 、 对 数 函 数 、 截 取 ( 窗口 函数 )、 出 值 函数 、 多 值 景 
化 冰 数 等 。 图 9-6 给 出 几 种 典型 的 非 线性 点 运算 的 映射 函数 图 。 


站 





0 1 





1 并 
图 9-6 非 线性 点 运算 

9.4 点 运算 和 直方 图 

这 一 节 讨论 在 已 知 输 和 人 图像 直方 图 和 灰 虚 变换 函数 形式 的 前 提 下 ， 项 测 输 出 图 像 直方 
图 的 问题 。 

输出 直方 图 : 

给 定 A(x，y)， 经 藉 度 变换 函数 f(d) 所 定义 的 点 运算 后 ， 产 牛 和 输出 B(x, y)。 已 知 输 
入 图 像 的 直方 图 鼠 ，(d)， 得 到 输出 网 像 贞 方 图 的 表达 式 - 即 : 

A(xy) 到 >Blx 只 

已 知 豆 ，(d) 林 知 再 (《d)? 

为 得 到 输出 图 像 的 直方 图 ， 现 考虑 如 下 : 

任 一 输出 像素 的 灰 度 值 可 由 下 式 得 到 : 














疡 = 7DD) (9.4.1) 
如 果 f(D) 的 反 函 数 存 在 ， 即 : 
Di= 三 (D) (9.4.2) 


(车 f(d) 是 斜率 有 限 的 单调 不 降 的 函数 ， 则 反 函 数 存在 ) 
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图 9-7 给 出 了 输入 直方 图 ， 灰 度 变换 函数 和 输出 直方 图 之 间 的 关系 。 


全 











MD) 253 
上 
co 
= 
二 > > 
虽 DA aas "0 tp， 
HAD) 
海 








人 
图 9-7 直方 图 匹配 
灰 度 级 由 万 ,向 妨 转 化 时 ， 厌 度 级 变换 范围 也 相应 转化 如 下 ， 
也; 一 
站 1 +eDi 一 Do +aDr 
邵 ， 到 呈 , +aD ,之 间 的 所 有 像素 都 转换 到 D 到 De +aPs 中 。 




















有 : 
ap Da 
| 已 (DidpD= 】 (D)dp (9.4.3 》 


当 ^A, 很 小 时 ，A 已 也 很 小 。 由 撼 形 面积 积分 近似 得 ; 
(DajaD = 吾 K(DiaDi 
则 输 出 直方 网 ， 


-Do7 (9.4.4) 
<D， 


， 了 |( 噩 ) 五,(D,) 用 ;站 
Ha(DJ= lim 万 (DJ= lim = = 
0 0 Du ad 四)ACD， 
的 2 名 ， (CaDU7CD) 





即 : 
_ 了 [ 广 (D 

Te(D)= 7IFTD)| 《9.4.5) 

其 中 : 

一 

了 = 面 (9.4.6) 
%5 点 运算 的 应 用 
9.5.1 直方 图 均衡 化 


直方 图 均衡 化 经 常用 于 图 像 比较 和 分 割 前 的 初始 化 《〈 预 处 理 )， 主 要 使 用 图 像 对 比 度 
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拉 伸 方法 处 理 。 

直方 图 均衡 化 是 通过 灰 度 变换 将 一 幅 图 像 转换 为 另 一 幅 具 有 均衡 直方 图 ， 即 在 每 个 灰 
度 级 上 都 具有 相同 的 像素 点 数 的 过 程 。 直 方 图 均衡 化 处 理 的 中 心思 想 是 把 原始 图 像 的 灰 度 
直方 图 从 比较 集中 的 某 个 灰 度 区 间 变 成 在 全 部 灰 度 范围 内 的 均匀 分 布 。 

对 图 像 空间 域 点 的 增强 过 程 是 通过 增强 函数 1=f ( d ) 来 完成 的 ,t、D 分 别 为 目标 图 
像 和 原始 图 像 上 的 像素 点 (xy)， 在 进行 均衡 化 处 理 时 ， 增 强 函 数 了 需要 满足 两 个 条 件 : 

(1) 增强 函数 f (了 ) 在 0<D<SL-! 的 范围 内 是 一 个 单调 递增 函数 ， 这 个 条 件 保 证 了 
在 增强 处 理 时 没有 打 乱 原始 图 像 的 灰 度 排列 次 序 。 

《2 ) 需要 满足 的 条 件 是 对 于 0 和 DSL-1 应 当 有 0<sf(D) 和 IL-1， 它 保证 了 变换 过 程 
中 灰 度 值 的 动态 范围 的 一 致 性 。 

同样 的 ， 对 于 反 变 换 过 程 D =f (0， 在 0stS&1 时 也 必须 满足 上 述 两 个 条 件 。 

若 图 像 的 灰 度 级 的 最 大 值 为 局 ， 图 像 面积 为 % ， 则 站 方 图 均衡 化 后 ， 每 个 单位 灰 产 
级 上 像素 个 数 为 如 /D。 。 

则 有 如 下 问题 : 怎样 求 {(d)， 使 直方 图 变化 如 下 ? 

是 =H(d) 一 五 ,= AD。 






































已 [PCD]] 
9.4.5) 五 ,(D) = -一 一 一 一 
根据 式 《 ) 各 加 TCD 


得 : 
CD) 
厂 = 一 
4 ”AD) 
因为 ; 
了 CD) 
(D) = 一 一 一 
7 和 
于 是 : 
万 
CD) -全 oo (9.5.2) 
， 
定义 1， 图 像 的 概率 密度 函数 (PDF ) 为 被 归 一 化 到 单位 面积 的 直方 图 ， 即 ; 
P(d) = 二 H(d) (953) 
和 


其 中 ，R (d) 为 直方 图 ， 岂 为 图 像 的 面积 。 
定义 2: 图 像 的 累积 分 布 函数 ( CDF ) 是 其 面积 归 ~- 化 的 冰 值 面积 欧 数 ， 


《9.5.1) 


。 1 
PCD)= 了 Podx -ood (9.5.4) 
为 此 ，(9.5.21 式 可 写 为 : 

f(d)=DP(d) (9.5.5) 
即 吉方 图 均衡 化 变换 函数 (GST) 为 : 

Di = AD)= DoP(DJ) (9.5.6) 


Btx,y)=fIA(xy)]= DoP[A(Cxwy)] 
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图 9-8 中 由 上 到 下 分 别 为 : -化 直方 图 ( 直方 图 /而 积 )， 潍 积分 布 函数 。 


IC | 种 (xu 站 Con 
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] A_ | 人 
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图 98 机 坟 讽 罗 生 人 
从 式 子 195.41， 或 图 9-8 可 以 看 出 ，CDF 是 个 性 质 好 的 函数 ， 它 是 非 负 的 ， 上 且 处 处 
有 非 负 ， 有 限 的 竺 率 ， 严 和 介 存在 
因为 灰 诬 级 的 个 数 是 有 限 的 ， 故 直方 图 均 窗 化 后 ， 在 一 些 灰 度 级 处 可 能 没有 像素 ， 在 
另外 一 些 黄 府 级 处 则 像素 很 独 
疼 9-9 是 直 斑 图 均衡 化 后 的 飞机 图 像 及 其 直方 图 ， 可见 其 直方 图 与 原 图 的 直方 图 相 比 
是 很 均衡 的 但是， 离散 情况 下 不 可 能 做 到 多 对 的 一 至 





了 9.9 直 坟 略 均 衔 化 的 飞机 图 片 及 基 直 方 困 
其 度 分 布 在 一 个 锋 兴 的 区 间 、 纳 节 看 不 清 ， 如 图 9-10 所 示 。 





阿 9-10 其 度 分 布 座 的 疼 像 及 其 直方 图 
直方 图 均衡 化 后 ， 灰 讼 问 下 拉 开 ， 增 大 反 莽 ， 细 节 请 楚 
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9.5.2 直方 图 匹配 


直方 图 匹配 即将 某 幅 影像 或 某 一 区 域 的 直方 图 匹配 到 另 一 帐 影像 上 。 使 两 幅 影 像 的 色 
调 保 持 一 致 。 可 以 在 单 波段 影像 直方 阅 之 问 进行 匹配 , 也 可 以 对 多 波段 影像 进行 同时 匹配 。 
两 幅 图 像 比 对 前 通常 要 使 其 直方 图 形式 一 致 。 

例如 , 同一 场景 在 不 同 的 光照 条 件 下 数字 化 为 两 轰 图 像 , 在 对 这 两 幅 图 像 进行 比较 前 ， 
可 用 直方 图 变换 。 

问题 : 已 知 输 和 人 图 像 A(Cx y)， 要 将 它 变 为 及 有 特定 直方 图 (已 知 ) 的 输出 图 像 C(x, y) 
的 形式 ， 求 变换 fd)? 

这 可 以 分 为 两 部 分 完成 。 第 一 步 ， 利 用 点 运算 fD) 将 A(x, y) 变 换 为 上 述 的 平坦 直方 图 
的 图 像 Bltx, y); 第 一 步 ， 通 过 第 二 个 函数 点 运算 BKD)， 将 BCx y) 变 换 为 CCx, 7)， 即 ; 

Cox y)= BBC 7 (9.5.7) 

由 式 (9.5.5),，f(d) = D,P(d)， 可 得 为 了 产生 B(x, y) 所 需要 的 条 件 。 综 上 可 得 

ACc 7 一 B(xy) 写作 =DA[4CcO 人 1 

Ceo JJ] >B0o y) 了 B00 丰 =DoBICGn 

字 吕 RAICC 划 = 忆 HI 












































于 六 ; 

CGo 用 = 号 LoD= 8LT40oD 《9.5.8 ) 

即 ， 顺 序 的 先 应 用 妃 ，P (d)， 再 应 用 g (D )， 其 净 效 果 为 零 。 收 有 下 式 成 立 : 

g(D) = 号 (DAD) (9.5.9) 
小 结 


本 章 主 要 介绍 了 砍 度 直方 网 、 直 方 图 的 用 途 、 点 运算 和 直方 网 、 点 运算 的 应 用 等 内 容 。 
重点 : 拓 度 占 方 图 的 定义 、 意 义 与 应 用 。 
难点 : 直方 网 的 使 用 、 特 定 函 数 形式 的 网 像 的 直方 图 的 理解 和 求解 及 综合 性 题 日 的 求 














解 。 
疑点 : 如 何 扩大 直方 图 匹配 在 几 像 处 理 中 的 应 用 。 
练习 九 
一 、 选 择 题 
1， 数字 图像 的 灰 度 职 值 范 轩 ， 即 直方 图 中 自 变量 的 取 值 范围 是 (  )。 
入， 10.255| 也 1-2SS,0 C， [125S] D.、 [90,254] 
2 如 时 一 个 像素 点 的 友 度 值 为 0， 则 站 到 的 这 个 像素 点 为 【  ) 色 . 
A、 白 B， 黑 C， 志 D， 红 
二 、 思 考题 


1 已 知 图 像 大 小 为 64 x 64， 有 8 个 帮 度 级 ， 灰 度 分 布 直方 图 为 : 
:07217317417 517 617 开 
:790 1023 850 656 329 24S 122 81 
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试 计算: 

(1) 概率 密 座 函 数 【PDF ). 

《2) 累积 分 布 函数 【CDF ). 

(3) 直方 图 均衡 化 变换 函数 {【GST )。 


(4) 均衡 化 后 的 直方 图 (PDF ). 
2， 假定 一 由 图 像 的 月 景 是 浅 色 的 ， 其 中 有 一 个 深 色 的 物体 。 如何 利 用 直方 图 提取 物体 边界 。 


三 、 上 机 旺 
1 在 MATLAB 中 ， 读 入 一 幅 力 像 ， 并 求 其 恋 度 直 方 困 . 
2 在 MATLAB 中 ， 读 入 一 幅 图 像 ， 二 慎 化 这 幅 图 像 . 
3。 在 MATLAB 中 ， 读 入 一 幅 图 像 ， 进 行 点 运算 
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前 面 几 章 中 ， 介 绍 了 数字 图 像 处 理 技术 的 一 些 背景 知 识 ， 在 本 章 中 ,将 开始 讨论 从 图 
像 中 提取 信息 的 问题 ， 通 常 称 之 为 图 像 分 析 。 在 网 像 分 析 中 ,输入 的 是 网 像 ， 而 输出 的 是 
对 图 像 或 景物 的 描述 。 图 像 分 析 包 括 图 像 分 割 、 特 征 提取 、 图 像 表 示 、 图 像 措 述 等 ， 其 中 ， 
图 像 分 割 是 图 像 分 析 的 第 一 步 。 

图 像 分 市 是 指 将 数字 图 像 分 割 成 互 不 相交 ( 不 重 登 ) 的 有 意义 的 子 区 域 的 过 程 。 其 目 
的 是 使 各 子 区 域 与 景物 中 的 各 实际 物体 相对 应 ， 以 便 进 行 更 高 层次 的 图 像 解 释 、 图 像 识 别 
等 处 理 。 

对 其 度 图 像 (本 章 将 主要 讨论 灰 度 图 像 分 割 ) 的 分 割 一 般 是 基于 图 像 像素 灰 度 值 的 基 
本 特性 一 一 不 连续 性 和 相似 性 中 的 一 个 或 两 个 来 进行 的 。 第 一 类 方法 是 根据 图 像 英 度 级 的 
突变 将 图 像 进 行 分 区 。 利 用 这 一 类 方法 ,可 以 对 周 像 中 匠 立 点 、 线 以 及 图 像 边 乡 进 行 检测 ; 
第 二 类 方法 是 根据 事先 指定 的 准则 对 图 像 进 行 分 割 , 得 到 相似 区 域 。 门 限 处 理 、 区 域 增长 、 
区 域 分 离 和 聚合 都 是 这 类 方法 的 实例 。 

本 章 的 主要 内 容 有 以 下 几 个 方面 ， 

《1) 图 像 的 不 连续 性 检测 。 

《2) 边缘 连接 和 边界 检测 。 

(3 ) 靖 值 处 理 。 

(4) 基于 区 域 的 分 割 。 

(5 ) 基于 形 典 学 分 水 岭 的 分 割 。 

(6 ) 运动 在 图 像 分 割 中 的 作用 。 

10.1 图 像 的 不 连续 性 的 检测 

图 像 有 二 种 基本 类 型 的 不 连续 性 ， 即 ; 点 、 线 、 边缘。 这 一 节 中 ， 将 讨论 对 这 三 种 不 
连续 性 进行 检测 的 方法 。 寻 找 不 连续 性 最 常用 的 方法 是 在 对 整 幅 图 像 使 用 一 个 模板 进行 检 
测 。 

在 利用 模板 对 图 像 的 不 连续 性 进行 检测 时 ， 其 主要 操作 是 计算 出 模板 系数 与 它 所 获 盖 
的 图 像 区 域内 对 应 像素 乘积 的 和 。 以 一 个 如 网 10-1 所 示 的 3 x 3 模 极为 例 ， 在 图 像 中 任 一 
点 的 模板 响应 可 根据 下 式 计 算得 到 : 






























































本 | 四 | 办 





四 | mu | 本 

















咱 | 加] 四 





图 10-1 一 个 一 般 的 3x3 模 板 


， 
R- Wi 2 WasZo= 宙 2， (10..1) 
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城中 ，= 是 与 异 估 系数 w 相对 应 的 像 索 的 女 度 值 : 和 通常 ,模板 的 响 庶 是 对 应 于 懂 板 的 
中 心 位 置 的 ， 当 懂 板 的 中 心 位 于 图 像 的 边界 像素 上 时 。 可 利用 该 像 达 的 部 分 邻 城 来 计算 模 
板 的 响 训 


10.1.1 ” 杞 检测 


对 于 图 像 中 可 以 委 直 接地 棕 册 到 -利用 如 图 10-1 所 去 的 3x3 模板 。 如 果 : 

| 有 >T 10.2 

则 认为 在 模板 中 心 的 位 置 上 已 经 检测 蚤 一 个 亚 立 点 , 其 中 , 了 省 一 个 非 负 的 阔 值 ，R 要 
气 式 【10.1.1 ) 午 到 

本 质 上 ， 该 公式 计算 的 是 中 心 像 录 与 其 相 邻 像素 的 其 度 值 的 加 权 其 ， 其 主要 思想 吕 : 
产 立 点 的 页 度 值 与 其 临近 像素 的 灰 度 值 存在 很 大 益 别 . 即 ， 如果 一 个 孤立 点 【下 点 的 灰 度 
组 与 其 背景 的 郑 异 相当 大 莫 且 它 所 在 的 位 置 是 一 个 均匀 的 或 近似 均匀 的 区 威 ) 与 它 周 围 的 
点 很 不 从 同 ， 旭 襟 容易 被 这 类 慌 板 校 聘 到 

图 10.2 所 示 的 模板 与 且 作 高 领空 间 斌 波 器 的 倘 板 在 近 价 近 凑 抬 作 方面 是 相同 的 ,严格 
说 溢 ， 这 任 强 更 的 是 对 图 像 的 大 立 点 的 检 洞 :也 就 是 说 ， 只 存 特 灰 度 区 ( 模板 的 了 响 应 ) 是 
够 大 的 那些 点 视 为 世 立 点 才 有 意义 


























阁 10-2 吉 丛 漳 僵 板 

注意 ， 异 板 系 数 之 和 为 零 表 示 在 灰 座 级 为 常数 的 区 域 ， 齐 板 哟 应 为 零 

【 例 10-1】 羡 像 中 孤 充 点 的 惟 浏 

以 图 10-31a ) 所 示 的 2$2 x 252Lena 大 度 图 为 例 观 察 用 图 10-2 所 示 的 点 检测 模板 对 灰 
5 果 





诬 图 像 进 行 抵 立 点 检 王 的 猎 





痢 10-3 玫 像 踢 立 点 的 愉 尊 


18) Lens 图 
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(b ) 用 图 10-2 所 示 模 板 进行 点 检测 的 结果 。 
10.1.2 ”线条 检测 

































































对 图 像 中 线条 的 检测 要 比 检测 图 像 电 的 点 稍微 复杂 一 些 。 如 图 10"4 中 所 示 模 板 。 
[一 六 一 [一 六 一 
-| -| 了 -1 2 -1 2 - - 
FLL ll 
-1 2 寺 -1 2 -1 -1 2 - 
2 -| - -1 2 -| -| 寺 2 
[L [L 
水 平 43 垂直 -43 
图 10-4 线 模板 


苦 将 第 一 个 模板 在 图 像 上 移动 ， 则 该 模板 对 水 平方 向 一 个 像素 宽度 的 线条 有 更 大 的 响 
应 。 

在 极限 情况 下 ， 考 虑 位 于 均匀 背景 上 的 一 条 直线 ， 显 然 ， 当 该 线条 经 过 午 板 的 中 间 一 
行 时 会 产生 最 大 响应 。 画 出 一 个 除 水 平行 具有 不 同 值 外 ， 其 他 行 都 为 ! 的 阵列 ， 就 可 以 很 
容易 验证 上 述 的 结论 。 

通过 类 似 的 实验 可 以 发 现 ， 图 10-4 中 的 第 二 个 模板 对 于 +43" 方 向 的 斜 线 有 最 佳 响应 ; 
第 二 个 模板 对 于 垂直 方向 的 直线 有 最 佳 响应 ; 第 四 个 模 屋 对 于 -43" 方向 的 斜 线 有 最 佳 响 
应 。 








只 要 观察 每 个 模板 中 的 主 方向 〈 在 该 方向 上 模板 具有 上 比 其 他 可 能 方向 上 更 大 的 系数 ， 
此 处 为 2)》， 间 样 可 以 确定 模板 所 检测 的 线条 方向 。 每 个 模板 系数 相 加 的 总 和 为 零 ， 表 示 在 
灰 度 级 恒定 的 区 域 ， 异 板 的 响应 为 零 。 

令 RIR2 .R3 和 R4 从 左 到 右 分别 代 表 图 10-4 中 模板 的 响应 ,这 里 R 的 值 由 式 (10.1.1) 
给 出 ， 设 四 个 模 慨 都 对 整个 图 和 进 行 了 处 理 。 

如 果 在 图 像 中 的 某 一 点 ， 对 于 所 有 ;# 7 均 有 民 |> 忆 | ， 那 么 该 点 较 倾 向 于 处 在 一 条 方 
向 等 村 第 ;模板 主 方向 的 直线 上 。 
例如 ,在 图 像 中 的 某 一 点 ， 对 所 有 的 了 = 2.3,4， 都 有 |R|>|R， 
点 有 可 能 位 于 … 条 水 平方 向 的 直线 上 。 
也 就 是 阅 ， 如 果 对 检测 图 像 中 由 给 定 模板 定义 的 方向 上 的 所 有 的 线 感 兴趣 ， 只 要 对 整 
幅 图 像 运用 模板 ， 并 对 得 到 的 结果 的 绝对 值 设 置 门限 即 可 ， 留 下 的 点 就 是 具有 最 强 响应 的 
点 。 对 于 一 个 像素 宽度 的 线 ， 这 些 响应 最 靠近 模板 定义 的 对 应 方向 。 下 述 例子 说 明了 这 一 





， 那 么 就 可 以 判定 此 特定 





【 例 10-2】 特 定 方向 上 的 线 检测 。 

如 网 10-5 (a) 所 示 是 一 幅 包 含 各 个 方向 线条 的 灰 度 图 像 。 网 10-5 (b) ~ 《e) 分 别 
为 使 用 如 图 10-4 所 二 的 各 个 线 检 测 模板 检测 线条 的 结果 。 可 以 明显 的 看 出 ,在 图 10-5(d) 
中 检测 得 到 了 了 垂直 方向 的 线条 ， 而 在 用 其 他 线 模板 的 检测 结果 中 并 未 检测 出 该 线条 ; 进 一 
步 观察 易 发 现 ， 在 各 个 线 检测 结果 图 像 中 ， 接 近 对 应 模板 指定 的 主 方向 的 线条 得 到 了 最 强 
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值 来 判断 ， 例 如 将 阅 值 设 为 
模板 ， 在 此 不 再 整 述 








{b e 
定 使 用 于 
疼 像 中 的 东 度 最 大 值 ， 便 可 以 容易 的 剂 断 选择 





10.1.3 边缘 检测 

的 重要 诅 成 部分 
圈 为， 和 浆 的 “! 
检测 一 幅 图 像 中 ; 
两 个 区 域 的 边界 上 

而 一 个 区 域 的 边界 是 一 个 更 
有 以 某 种 有 意义 的 方式 铀 基 





条 边缘 号 县 相连 的 像素 集合 


注意 ， 边 缘 与 边界 有 所 不 同 
具有 整体 性 的 概念 。 或 者 可 以 这 样 占 定 边 入 ， 即 





灰 度 级 跃 变 的 修 才 
从 感觉 上 说 次 理 姬 的 边缘 应 具 看 如 图 10.618) 所 示 模 型 的 竺 性 。 依 据 这 个 模 现 
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生成 的 完美 边缘 是 一 组 相连 的 像素 的 全 侣 ! 此 处 为 在 垂直 方向 上 ), 每 个 像素 痢 处 在 其 度 级 
跃 变 的 一 个 垂直 的 台阶 上 【如 图 形 中 所 示 的 水 平 线 通过 疼 像 的 灰 度 刘 面 图 ) 


1 二) 1b) 


闭 10-6 边 娄 模型 

1s) 理想 的 数 衬 边缘 模型 

1b ) 斜坡 数字 边缘 模型 

而 实际 上 ， 庙 于 光学 对 统 ， 挨 样 和 其 他 图 像 采 集 的 不 完善 性 ， 得 到 的 边缘 往往 是 异 糊 
的 ， 异 栏 的 程度 取决 于 诸如 图 像 采 集 系 统 的 性 能 ， 服 样 和 获得 图 像 的 明明 条 件 等 因素 - 
结果 ,过 缘 被 更 精确 地 懂 拟 成 内 有 “类 斜面 ”的 剖面 ， 如 图 10-6 {(b ) 所 示 ， 在 这 个 模型 
中 . 不 再 有 细 线 ( 宽 为 一 个 像素 的 线条 )， 面 是 出 现 了 动 比 的 点 包含 斜坡 中 任意 点 的 情况 ， 
并 且 边 丝 成 为 一 诅 彼 此 相连 接 的 点 集 。 边缘 的 “ 宽 林 ”开奖 于 从 初始 灰 度 级 雅 变 到 最 终 灰 
度 级 的 斜坡 的 长 度 。 这 个 长 度 又 取决 于 斜 度 ， 斜 度 又 取决 于 使 贿 各 度 。 由 此 可 以 看 到 ， 梧 
糊 的 边缘 使 边缘 的 “ 完 度 ” 较 大 ， 面 清晰 的 边 勿 他 边缘 的 “宽度 ” 较 小 

像素 艾 座 值 的 不 连续 性 产生 边 壬 ， 而 这 种 不 连续 性 往往 可 通过 求 导数 方 伍 地 检测 到 ， 
一 般 常用 一 阶 导数 和 二 阶 兰 数 来 检测 边缘 。 如 餐 10-7 所 拓 ， 第 一 厦 是 一 些 具 有 边 毕 的 图 像 
示例 ， 第 二 排 县 往 图 像 水 平方 向 的 一 个 剖面 图 第 三 和 第 四 徘 分 别 为 剖面 的 一 阶 和 二 阶 导 
数 


帘 见 的 边缘 亨 而 有 三 种 : 

{1) 阶 柳 状 ( 如 图 10-7 1ar 和 几 10-7 (hb) 碾 友 ) 

{21 耿 冲 状 【 如 图 10-3 (ce 所 忆 ) 

131 属 硕 状 直 如 图 10-7 44) 所 示 ) 

阶 榜 状 的 边缘 处 于 图 像 中 两 个 县 看 不 同 紧 度 值 的 相公 区 域 之 间 ， 转 冲 状 主要 对 夜 网 条 
状 的 灰 度 值 突变 区 域 ， 而 屋顶 状 的 边 绚 上 升 洛 和 下 降 论 都 比较 组 慢 ， 由 于 采样 的 缘故 ， 数 
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字 到 像 中 的 边缘 总 有 一 些 模糊 ， 所 以 这 里 垂直 上 下 的 边缘 剖面 都 表示 成 有 一 定 坡度 。 

图 10-7 (a) 中 ， 对 灰 度 值 齐 面 的 一 阶 导 数 在 图 像 由 瞳 变 明 的 位 置 处 ， 有 一 个 向 上 的 
阶 跃 而 在 其 他 位 置 都 为 零 。 这 表明 可 用 一 阶 导 数 的 幅度 值 来 检测 边缘 的 存在 ， 幅 度 峰 值 一 
般 对 应 边缘 位 置 。 对 灰 度 值 剖面 的 二 阶 导数 在 一 阶 导数 的 阶 跃 上 升 区 有 一 个 向 .上 的 肪 冲 ， 
而 在 一 阶 导数 的 阶 牙 下 降 区 有 一 个 向 下 的 脉冲 。 在 这 两 个 阶 牙 之 间 有 一 个 过 零点 ， 它 的 位 
置 正 对 应 原 图 像 中 边缘 的 位 置 。 所 以 可 用 二 阶 导数 的 过 零点 检测 边缘 位 置 ， 而 用 二 阶 导 数 
在 过 零点 畦 近 的 符号 确定 边缘 像素 在 图 像 边 缘 的 瞳 区 或 明 区 。 分 析 前 页 图 10-7 (b )， 可 得 
到 相似 的 结论 。 这 里 图 像 是 由 明 变 瞳 ， 所 以 与 图 10-7《a) 相 比 ， 前 面 左右 对 换 ， 一 阶 导 
数 上 上 下 对 换 ， 二 阶 导数 左右 对 换 。 

前 页 图 10-7 (ec ) 中 ,脉冲 状 的 痢 面 边缘 与 图 10-7 (a) 的 一 阶 导数 形状 相同 ， 所 以 图 
10-7 (ec ) 的 - 阶 导数 形状 与 图 (a ) 的 二 阶 导数 形状 相同 ， 而 它 的 两 个 二 阶 导数 过 零点 正 
好 分 别 对 应 脉冲 的 于 升 沿 和 下 降 沿 。 通 过 检测 脉冲 前 而 的 两 个 二 阶 导 数 过 零点 就 可 确定 脉 
冲 的 范 轩 。 

前 页 图 10-7 (dy 中 ， 屋 项 状 边缘 的 剖面 可 看 作 是 将 脉冲 边缘 底部 展开 得 到 的 ， 所 以 
它 的 一 阶 导数 是 将 前 页 图 10-7《e) 脉冲 剖面 的 一 阶 导 数 的 上 升 河和 下 降 漆 展 开 得 到 的 ， 
而 它 的 二 阶 导 数 是 将 脉冲 剖面 三 阶 导 数 的 上 升 灌 和 下 降 沿 拉 开 得 到 的 。 遂 过 检测 屋顶 状 边 
缘 齐 面 的 一 阶 导 数 过 零点 可 以 确定 层 项 位 置 。 

虽然 到 现在 为 止 ， 讨 论 仅 限 子 水 平方 向 上 的 一 维 灰 上 度 变 化 ,但 实际 .EL ， 对 于 图 像 中 的 
任意 方向 卜 的 边缘 都 可 以 进行 类 似 的 分 析 。 只 要 在 任意 一 点 简单 的 定义 出 垂直 于 边缘 走向 
的 灰 度 的 变化 情况 ， 并 利用 前 而 的 讨论 方法 就 可 对 结果 做 出 解释 。 图 像 中 任意 点 的 一 阶 导 
数 可 以 利用 该 点 的 梯度 的 幅度 来 获得 ， 一 阶 导数 可 以 用 拉 普 抗 斯 算 子 得 到 。 

1 梯度 算 子 

梯度 对 应 一 阶 导 数 . 梯度 算 子 是 一 阶 导数 算 子 。 图 像 Kx 力 在 位 置 (* 切 的 梯度 定义 为 
下 列 回 量 : 




















C 攻 
台 广 -| 如 | -| 全 10.1.3 
7 [| 了 (10.413) 
如 
由 向 量 分 析 可 知 ， 梯 庶 的 方向 指向 点 (x, 攻 处 Xex 习 变化 最 快 的 方向 。 在 边缘 检测 中 ， 
这 个 向 量 的 大 小 是 -个 很 重要 的 量 ， 一 般 的 ， 就 简单 称 其 为 “梯度 "， 并 用 符号 VF 表示 : 
Vr=magty 访 =[G+rG] (10.1.4) 
这 个 量 给 出 了 在 立 六 方向 上 每 增加 单位 距离 后 Ac 凡 的 值 增 大 的 最 大 变化 率 。 另 外 ， 


榜 度 间 量 的 方向 也 是 一 个 重要 的 其 。 令 (zx, 妨 表 示 向 量 V 六 在 (* 细 处 的 方向 角 。 由 向 量 分 
析 可 得 : 





oo 力 = 息 他] ， (1015) 


这 里 的 角度 是 以 * 轴 为 基准 度量 的 ,在 (% 习 点 处 ,边缘 的 方向 与 该 点 梯度 向 量 的 方向 
瑟 相 垂直 。 
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由 方程 10.1.3 和 方程 10.1.4 可 知 ， 灾 获得 图 像 的 梯度 仁 ， 必 须 先 计算 得 到 图 像 每 一 点 
的 偏 导数 吉 和 令 图 10-8(a ) 中 显 泵 的 3x3 大 小 的 区 域 表 示 图 估 邻 城中 的 灰 庆 级 ， 

















求 得 到 点 处 的 一 阶 偏 导 数 的 最 简单 方法 之 一 是 使 用 下 列 Roberts 安 叉 梯度 算 子 【如 网 10-8 
《5) 和 图 10-8 《ec ))， 可 以 得 到 : 











































































































2 | 2 | 环 [0 0 [ 工 
34 135 1 zc 0 | 1 1 | 0 
2 | 了 | zs 全 人 
一 由 图像 的 3x 3 区 二 Roberts2 x 2 模板 
22 二 0 上 22 0 1 
oolon 4511 oo|o|lsll2lal3: 
上 1 1 1 1 2 上 1 D 1 
(人 人 9) 人 0) 加 
了 rewltt 模板 Sobe]l 模 板 
图 10-8 一 幅 疼 像 的 3x3 区 域 (z 是 灰 度 什 ) 和 有 骨 于 计算 标记 为 二 的 点 的 梯度 的 不 同 模板 
人 = 思 一 忆 《10.1.6) 
和 : 
G, = 了 -2 (10.1.7) 


由 于 没有 鲜明 的 中 心 点 ，2x 2 大 小 的 异 板 很 难 使 有用， 因此， 通常 使 用 3 x3 大 小 的 模 
板 ， 使 用 六 法 由 下 式 给 出 ,图 10-8(d) 和 (e) 中 显示 的 模板 ( 称 为 Prewitt 算 子 ) 可 以 用 
于 计算 这 两 个 公式 ， 

加 = (2 + 有 3+29) 一 (2 +) 

和 : 

,= (2+2 二 2) 一 (31 十 取证 2) 

在 这 组 公式 中 ,3x3 大 小 的 图 像 区 域 的 第 一 行 和 第 一 行 加 的 差 近似 于 x 方 向 上 的 导数 ， 
第 二 列 和 第 - ` 列 之 差 近 似 于 了 方向 上 的 导数 。 

对 这 两 个 公式 进行 一 下 变化 ， 存 中 心 系数 上 使 用 权 值 2 可 得 到 : 









G = (2 十 2 有 23) 一 (+22: 3) (10.1.8) 
和 : 
G@G, = (2 +2z + 为) 一 (2 +224 +21) (10.1.9) 






权 值 2 增 加 了 中 心 点 的 重要 性 ， 从 而 实 贡 了 某 种 程度 的 平滑 效果 。 图 10-8 (1) 和 (g) 
称 为 Sobel 算 子 ， 用 以 实现 这 两 个 公式 。Prewitt 和 Sobel 算 子 是 在 实践 中 计算 梯度 时 最 常 
用 的 。Prewitt 模板 实现 起 来 比 Sobel 模板 更 为 简单 , 但 后 者 在 噪声 抑制 特性 方面 略 胜 一 筹 ， 
这 在 处 理 导数 时 是 个 重要 的 问题 。 将 模板 滑 过 整 幅 图 像 ， 也 即 对 图 像 中 所 有 可 能 的 像素 位 
置 都 应 用 模板 ， 就 可 以 得 到 原始 图 像 的 梯度 图 像 。 兴 模板 作用 于 图 像 的 边 内 像素 时 ， 用 该 
像素 的 适当 部 分 的 邻近 像素 进行 计算 。 图 10-8 中 ， 所 有 模板 中 的 系数 人 长 和 为 0， 表示 在 灰 
度 级 不 变 的 区 域 ， 模 粕 响应 为 0， 正如 导数 算 子 所 预示 的 那样 . 
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一 
上 而 讨论 的 模板 是 用 于 求 梯度 分 量 CG 

大 大 而 使 用 一 种 近似 计算 ， 避 用 忽 对 信 
Vsjcl+lcl| 





和 6G _ 的， 然而， 实际 执行 中 往往 因为 其 计算 重 
梯度 进行 近似 





(10.1.10) 






这 个 公式 在 计算 方面 更 方便 ， 而 且 它 份 保持 着 同 灰 度 角 的 相对 变化 
可 以 调 粘 图 10-8 中 的 3 的 模板 ， 使 它们 在 答对 角 线 方向 上 能 有 最 大 的 响应 。 两 个 
用 于 检 调 对 角 线 方向 上 突变 的 Prewiq 和 Sobel 算 子 在 下 图 10-9 六 





由 10-.9” 甫 于 检 普 对 角 边 缘 的 Prewin 和 Sobsl 模板 
【 例 10-3】 梯 座 图 泵 例 
习 度 图 ， 如 图 10-10 所 未 





玫 10-109 入 庶 辣 


(bl 用 图 I0.81d) 供 板 的 结果 
(ce) 用 图 10-8 1 人 懂 板 的 结 则 
对 钉 线 边 引 检 清 ， 如 图 10-11 所 去 
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(a) 用 图 10-9 中 (a) 模板 的 结果 。 

(1b) 用 图 10-9 中 〔〈e) 模板 的 结果 。 

2， 垃 普 拉 斯 算 子 

拉 普 拉 斯 (Laplacian ) 算 子 是 一 种 二 阶 导 数 算 子 ， 对 一 个 连续 函数 /fx, 力 ， 它 在 他 芒 
处 的 拉 闭 拉 斯 值 定义 如 下 : 

af 97 

允 1 和 e+ 入 (10.1.11) 

在 数字 图 像 中 ， 也 可 借助 各 种 模板 来 计算 晒 数 的 拉 普 拉 斯 值 。 这 里 对 模板 的 基本 要 求 
是 对 应 中 心 像素 的 系数 应 是 正 的 ， 而 对 应 中 心 像素 邻近 像素 的 系数 应 是 负 的 ， 且 它们 的 和 
总 是 零 。 常 用 的 两 种 模板 分 别 见 图 10-12 (a) 和 (b)。 




















oo | :lo | | 





革 1 民 二 & | 1 














0 4 | 











人 an) 名 ) 
图 10-12 拉 普 拉 斯 算 子 的 模板 

作为 一 种 二 阶 导数 算 子 ， 拉 普 拉 斯 算 子 对 图 像 中 的 唆 声 相当 敏感 ， 除 此 之 外 ， 它 还 常 
产生 双 像 素 宽 的 边缘 ， 而 且 不 能 检测 边缘 的 方向 。 所 以 ， 拉 普 拉 斯 算 子 很 少 直接 用 子 检测 
边缘 。 综 合 以 上 因素 ， 将 拉 普 拉 斯 算 子 在 图 像 分 割 中 的 作用 总 结 如 下 

《1) 利用 拉 普 拉 斯 的 零 灾 又 性 质 进行 边缘 定位 。 

《2 ) 已 知 边缘 像素 后 ， 确 定 该 像素 是 在 图 像 的 暗 区 或 明 区 一 边 。 

对 于 第 一 类 作用 ， 可 将 拉 普 拉 斯 算 子 与 平滑 过 程 一 起 利用 零 交 叉 作 为 找到 边缘 的 依 
据 。 考 虑 函 煞 ; 





























MD=-e 和 《10.1L12) 

其 中 ， 刀 = 吕 + 如 ，6 是 标准 差 。 用 一 幅 图 像 与 该 函数 卷 积 模糊 该 图 像 ， 图 像 模糊 的 
程度 由 值 决定 的 。 玉 的 近 善 拉 斯 算 子 ， 也 即 户 关于 的 二 阶 导数 是 : 

Tom- 寺 | -| 


因为 式 《 10.1.12 ) 采用 了 高 斯 型 函数 的 形式 ， 所 以 这 个 公式 一 般 叫 微 高 斯 型 的 拉 普 拉 
斯 算 子 ( Laplacian ofa Gaussian ，LoG )。 如 图 10-13 所 下 给 出 了 这 一 函数 的 一 维 截面 表示 。 


(10.1.13 ) 








图 0 Y 玉 的 截面 图 
容易 发 现 ， 该 函数 具有 旋转 对 称 性 ， 且 上 共有 平滑 性 质 ， 在 r= +c 处 取 值 为 零 ， 在 中 心 
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痢 分 取 正 值 ， 在 两 蔓 部 分 到 负 值 。 消 相 应 于 竖 轴 看 三 维 进 视 图 、 可 以 看 到 ， 图 10-13 只 有 
训 典 的 最 西 哥 帽子 形状 。 而 图 10-13 正 超 这 种 轴 西 三 帽子 的 二 维 剖 面 图 

图 10-14 三 示 了 一 个 对 V2h 近似 的 Sxs 人 模板 ， 这 种 近似 并 不 是 惟 一 的 - 其 目的 是 得 到 
V2h 本 项 的 形状 ， 即 : 一 个 正 的 中 心 项 ， 周 围 被 一 个 相 埋 的 负 值 区 域 用 绕 ! 这 个 负 值 区 域 
从 原 志 开 始 作 为 距离 的 函数 在 值 上 是 增加 的 ) 并 被 一 个 值 为 零 的 外 部 区 域 所 包 亲 , 系数 的 
总 和 也 必须 为 鹤 ， 以 便 在 灰 庆 级 不 变 的 区 域 中 模版 的 啊 应 为 零 ， 面 且 这 个 小 的 栅 板 仅 当 图 
像 基 本 上 无 唤 声 时 才 有 用 。 由 于 二 阶 时 数 是 线性 运算 .所 以 用 Vs 郑 积 一 幅 图 像 与 首先 使 
用 式 ( 10.1.12 ) 的 高 斯 型 平滑 函数 命 积 该 图 像 ， 然 后 计算 所 得 结果 的 摘 普 搜 芹 基 一 样 的 
因此 , 看 到 在 LoG 公式 中 使 用 高 斯 型 函数 的 目的 裔 是 对 图 像 进 行 平 滑 处 理 , 杯 用 扫 普 拉 斯 
算 子 的 目的 是 提供 一 师 用 零 交 叉 确 定 边 缚 位 置 的 图 像 .图 像 的 平江 处 理 减 少 了 晚 声 的 影响 
它 的 主要 作用 是 扳 销 由 接合 拉 斯 算 子 的 二 阶 导 数 引 起 的 连 盖 增加 的 上 鸣 声 影 帮 





图 10.144 V 近 似 的 5x5 模 极 
【 例 10-4】 通 过 零 交叉 寻找 边缘 
图 10-15( b ) 所 示 的 LoG 结果 是 为 寻找 边缘 计算 零 交 叉 的 一 师 图 像 . 一 种 对 替 灾 叉 点 
进行 近似 的 直接 方法 是 通过 设置 LoG 图 像 的 所 有 正 慎 区 嫩 为 白色 . 负 值 区 域 为 黑色 来 阅 值 
化 。 这 种 方法 的 原理 在 零 交 叉 在 拉 普 拉 斯 算 子 的 正 值 和 负 值 之 间 发 生 


图 10-15 零 交 叉 人 以 剂 边 绿 

(a) 诛 巡 图 像 

【hb ) LoG 

如 果 在 图 像 的 边缘 处 ， 灰 庶 的 变化 较为 剧烈 ， 而 且 队 像 的 味 声 弱小 ， 则 用 高 斯 拉 背 拉 
斯 竺 子 对 边 诊 进行 丛 而 ,可 以 得 到 较 好 的 结果 ， 当 阅 像 边 乡 被 模 焕 化 了 或 者 当 图 像 中 雁 声 
较 大 时 ， 可 以 利用 拔 普 拉 靳 算 子 的 零 灵 又 性 质 来 丛 甜 图 像 边 暗 的 位 置 、 利 用 拉 间 拉 斯 算 子 
的 零 交 又 性 质 可 以 对 余 像 的 边缘 进行 精 价 的 定位 ,而 Vzh 的 平 讲 特性 可 以 减少 阶 志 的 及 殉 
然而 ， 拉 查 粒 斯 夭 子 的 这 些 优越 性 是 以 增加 计算 的 基 杂 诬 和 丁 费 好 问 为 代价 的 


10.1.4 ”组合 检测 
利用 复合 模板 公式 ， 可 以 建立 一 丰 方 法 来 判定 图 像 由 的 一 个 点 到 底 盐 一 个 孤立 点 还 是 
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处 于 直线 上 或 者 边缘 上 的 一 个 点 。 为 了 方便 讨论 ， 这 里 利用 矢量 的 概念 。 令 ， 

,oo] (10.1.14) 
==[zz2] (10.1.15) 
其 中 ，ow, 表示 一 个 3x3 空间 模板 的 系数 ，z 是 对 应 的 像素 的 灰 度 值 ， 上 标 T 表示 矢 

量 的 转 置 。 利 用 这 一 概念 ， 空 间 模板 的 响 岂 变 为 矢量 四 和 矢量 = 的 内 积 。 也 即 : 
R-yoz -oz (10.1.16 ) 


暂时 假设 模板 具有 三 个 系数 ， 则 矢量 变 成 了 -= 维 矢 景 . 因此 ， 可 以 容易 地 在 三 维 空间 
看 到 这 些 矢量 。 同 时 假设 用 两 个 模板 来 检测 边缘 和 线条 ， 并 几 选 择 模板 的 系数 使 得 响应 的 
两 个 矢量 具有 单位 长 床 且 相互 正 交 。 在 这 种 情况 下 , 内 积 oz 和 om: = 分 别 等 于 z 在 矢量 由 
和 o@, 上 的 投影 ， 其 原因 在 于 ， 对 于 有: 





=-[o oa:， 




















oz=|o, 几 zleose (10.1.17) 
其 中 ，8 是 两 个 矢量 问 的 夹 角 ， 但 是 ， 由 于 jo,| = 1!， 因 此 有 下 式 : 
了 cose= oz (10.1.18 ) 








这 正 是 将 矢量 : 投影 到 @ 的 结果 ， 如 网 10-16 所 示 。 对 @; 可 作 类 似 讨论 。 


功 


o 1 
图 10-16 矢量 = 刘 m, 的 投影 

假设 模 为 ! 的 三 个 相互 正 交 的 矢量 : ml 、0。 、 心 .分别 相应 于 3x 3 模板。 内 积 @/z 、 
oz 、oy = 分 别 表示 将 = 投影 到 om 、o: 和 ;上 。 根 据 上 面 的 讨论 ， 这 些 内 积 也 代表 了 一 
个 借 板 各 自 的 响应 。 进 一 步 假设 模板 1 和 2 代表 线条 , 模板 3 代表 边缘 .。 问题 是 : 矢 草 z 所 
代表 的 区 域 更 像 线条 还 是 更 像 边 缘 。 虽 然 有 两 个 模板 代表 线条 ,但 是 由 于 人 们 只 对 z 的 线 
条 性 质感 兴趣 ， 对 其 体 的 线条 的 类 型 并 不 感 兴趣 ， 因 此 ,只要 将 投影 到 由 @ 和 om: 组 成 的 
子 空间 以 及 ,上 ， 就 可 以 解决 上 述 问题 。 秋 基 = 和 每 一 个 投影 间 的 夹攻 标明 了 = 到 底 是 和 
线条 还 是 和 边缘 子 空间 接近 : 网 10-17 的 几 休 关系 描述 了 这 一 条 件 - 


人 
2 








z 的 报 影 


忠 2 的 捍 影 


图 10-17 和 失 量 z 在 由 、q@: 决定 的 了 空间 上 的 找 影 以 及 在 m; 上 的 找 影 
矢量 z 在 用 由 和 os 确定 的 壮 面 上 的 幅 值 为 [(o' +(oy z] 。= 的 幅 值 ( 范 数 ) 为 ; 
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亿 = [oz 宁 十 (03z)2 二 (o32) ] “ 
因此 ， 矢 量 z 和 上 述 平 而 《由 om 和 :确定 ) 间 的 支 角 为 : 





了 2 1 2] 
an [oo 字 +(ox 宁 ] 
[oy 订 +oz7 字 +o7 宁 ] 
oa | 
= cos1 

















(10.1.19) 


(10.1.20) 


《10.1.21) 


其 中 最 后 一 步 利 用 了 式 〈 10.1.19 )。 通过 类 似 的 讨论 ， 可 以 得 到 = 与 它 到 m 子 空间 的 
投影 间 的 夹 角 为 ， 
ardL[or 
一 COS 闻 2e 可 | | 
一 cos 冲 村 
全 


因此 ， 如 果 6< 由 ,那么 就 说 由 = 代表 的 图 像 区 域 与 线 的 特征 更 加 接近 。 


对 于 一 个 3x3 的 模板 ,问题 就 变 成 了 九 维 的 。 上 而 所 讨论 的 概念 仍然 适用 ,但 此 时 需 
















































































要 九 个 矢量 才能 组 成 一 个 完备 的 基 。 图 10-18 中 所 示 的 模板 满足 上 面 的 条 件 。 前 四 个 模板 
适合 于 检测 边缘 ， 中 间 四 个 模板 适合 于 检测 线条 ， 最 后 一 个 模板 《 该 模板 与 前 面 的 八 个 模 
板 组 成 完备 的 基 ) 正比 于 模板 所 在 图 像 位 置 的 像素 的 平均 值 。 
Far FT mr 
pp5|ln | 1 ala 
-| -+ 1 01 - 达 | 0 
师 西 本 
再 | :| To PT 
1 | ?| 1|o|a po 
"| 本 | 有 | ln 1 |a 
1 | -| :| | -= 本 加 四 
2 开 一 2 轩 于 上 下 了 二 
上 2 1 2 1 2 1 了 1 
西 全 叹 
图 10-18 由 @l,@oh，…，09 组 成 的 正 交 模板 系 
对 于 一 个 用 = 表示 的 3x3 的 图 像 区 域 ， 可 以 将 矢量 z 在 边缘 子 空间 、 线 条 子 空间 、 平 
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均值 子 空间 的 投影 的 幅 值 表达 成 ， 


ha 
忆 -er (10.1.22 ) 
加 -| 主 om| (10.1.23 ) 
局 = (10.1.24) 
其 中 户 ， 户 ， 玉 分 别 表示 矢 基 z 在 上 述 三 个 子 空间 的 投影 的 幅 值 .这 里 假设 矢量 m (ti 
=1，2，…， 9 ) 已 经 归 一 化 。 类 似 地 : 
胃 WU2 
8. =cos" 间 o 相 | | 《10.1.25 ) 
Tire 
8 =cos 旧 2e 引 | (10.1.26) 
| 
和 =cos”， 下 本 010.1.27 ) 





其 中 8 、& 、8. 分 别 表示 矢 其 z 和 它 在 边缘 子 空间 、 线 条 子 空间 、 平 均值 子 空间 投影 
间 的 灭 角 。 这 些 概念 也 可 以 直接 沿用 到 其 他 形式 以 及 其 他 维 数 的 基 ， 只 要 这 些 基 之 间 是 正 
交 的 。 


10.2 边 乡 连 接 和 边界 检测 


从 理论 二 讲 ， 前 而 一 节 中 讨论 的 方法 仅 待 色 在 边缘 上 的 像素 点 。 实 际 .上 ， 由 于 噪声 、 
不 均匀 的 照明 而 产生 的 边缘 何 断 以 及 其 他 由 于 引 人 庶 假 的 亮度 间断 所 带 来 的 影响 ， 往 往 得 
到 的 一 组 像素 不 能 完整 地 描绘 一 条 边缘 。 因 此 ， 典 型 的 做 法 是 在 使 用 边缘 检测 算法 后 紧 跟 
兰 进 行 连接 处 理 将 边缘 像素 组 合成 有 意义 的 边缘 。 
10.2.1 ”局 部 处 理 


连接 边缘 点 最 简单 的 方法 之 一 是 分 析 图 像 中 每 个 点 (*, 当 的 一 个 小 邻 域 (如 3x3 或 S 
x5 ) 内 像素 的 特点 ,该 点 是 用 前 节 中 讨论 过 的 某 一 种 技术 标记 了 的 边缘 点 。 将 所 有 符合 事 
先 约定 的 准则 的 点 《这 里 认为 这 些 点 是 相似 的 点 ) 连接 起 来 ， 形 成 由 共同 符合 这 些 准 则 的 
像素 组 成 的 一 条 边缘 。 

在 这 种 分 析 过 程 中 确定 边缘 像素 相似 性 的 两 个 主要 性 质 是 : 

《1) 用 于 生成 边缘 像素 的 梯度 算 子 的 响应 强度 。 

《2 ) 梯度 向 量 的 方向 。 

记 式 (10.1.4) 和 式 (10.1.10) 所 定义 的 那样 ， 第 一 条 性 质 由 VF 值 给 出 。 因 此 ， 如 果 
满足 : 

|wWee 六 -VonyolsE (102.1) 

出处 在 预先 定义 的 Co, 妨 邻 域内 坐标 为 (5,) 的 边缘 像素 ， 在 幅度 上 相似 手 位 于 ( 妨 
的 像素 ， 这 里 已 是 一 个 非 负 门限 。 
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梯度 向 量 的 方向 (角度 ) 出 式 〈10.1.5 ) 给 出 。 如 果 : 

ee-agoojl<4 

则 处 在 预先 定义 的 (x: 妨 邻 域内 坐标 为 (xm) 的 边缘 像素 具有 相似 于 位 于 (z 力 的 像素 
的 角度 。 这 里 A 是 非 负 角球 值 。 如 式 ( 10.1.5 ) 所 注释 的 尿 样 ，(%, 妨 处 边缘 的 方向 垂直 于 
此 点 处 梯度 向 量 的 方向 。 

如 果 大 小 和 方向 准则 得 到 清 足 ， 则 在 前 面 定义 的 (zx, 邻 域 中 的 点 就 与 位 于 (x*, 刀 的 像 
素 连接 起 来 。 在 图 像 中 的 每 个 位 置 重 复 这 一 操作 。 当 邻 域 的 中 心 从 一 个 像素 转移 到 另 一 个 
像素 时 ， 这 上 师 个 相连 接点 几 须 记录 下 来 - 
10.2.2 运用 Hough 变换 进行 全 局 处 理 

在 这 一 竹中 ， 如 果 点 在 一 条 特定 形状 的 曲线 .上 ， 则 先 确定 再 进行 连接 。 与 10.2,1 节 中 
讨论 的 局 部 分 析 方 法 不 同 ， 埋 在 考虑 像素 之 问 的 束 体 关系 。 

存 图 像 中 给 出 nm 个 点 , 假设 希 诅 找到 这 些 点 中 位 二 直线 上 的 点 , 并 将 这 些 点 组 成 子 集 。 
一 种 可 行 的 方法 就 是 先 好 找 所 有 由 每 对 点 确定 的 直线 ， 然 后 找到 所 有 接近 特定 直线 的 点 组 
成 的 子 集 。 这 个 过 程 的 问题 是 它 涉及 寻找 an-D72 ~ 且 条 直线 ,并且 对 每 个 点 要 与 所 有 直 
线 执 行 (Je(a-D)/2 ~ 天 次 比较 ， 计 算 量 较 大 ， 所 以 不 可 行 ， 而 且 没 有 什么 应 用 价值 。 

Hough 于 1962 牛 提出 一 种 蔡 代 方法 ，- -自称 之 为 Hough 变换 ， 其 基本 思想 是 点 一 线 
的 对 偶 性 〈duality )。 在 图 像 空间 XY 中 ， 所 有 过 点 ( 妨 的 直线 都 满足 方程 : 





了 =koe 二 下 (10.2.2) 
其 中 a 为 斜 牵 ， 为 蕉 此 。 上 式 岂 可 写 为 : 
5-xoty 《10.2.3) 


上 式 林 认为 代表 参数 空间 AB 中 过 点 (已 的 一 条 直线 。 

如 网 10-19 所 人 导 , 图 (a ) 为 图 像 空 间 ,图 (b ) 为 参数 空间 。 在 网 像 空间 XY 中 过 点 (zy 
的 通用 直线 方程 按 式 〈 10.2.2 ) 可 写 为 = at + 二 ， 也 可 按 式 (10.2.3 ) 写成 8= -x+y， 
后 着 表 示 在 参数 空间 AB 电 的 一 条 各 线 。 同 理 过 点 (zi ) 有 区 =axi+b， 也 可 写成 
6= 一 za+J 攻 ， 它 表示 在 参数 空间 AB 里 的 舅 -- 条 但 线 。 设 这 两 条 线 在 参数 空间 AB 里 的 点 
(e\5 相交 ， 这 里 点 (ev2) 对 应 图 像 空间 XY 中 一 条 过 (xi,，) 和 (人 xi,) 的 直线 ， 因 为 它们 
满足 了 = tt 和风 =a + 名。 由 此 可 见 ， 图 像 空间 XY 中 过 点 人 ,) 和 (cy) 的 直线 
上 的 每 个 点 帮 对 应 在 参数 空间 AB 的 一 些 直线 ， 这 些 再 线 相 交 于 点 (ae"50 。 






































_， 。 
SS 
Sn 
| NS 本 
Ta 辣 像 空间 (b1 和 参数 空间 


闵 10-19 Hough 变换 
由 此 可 知 ， 在 网 像 空间 中 共 线 的 点 对 应 在 参数 空间 单 相交 的 线 。 反 过 来 ， 在 参数 空间 
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中 相 冬 于 同一 点 的 所 有 直线 在 图 像 空间 昌都 有 共 线 的 点 与 之 对 应 ,这 就 是 点 一 线 的 对 偶 性 。 
Hough 变换 就 是 很 据 这 些 关系 把 在 独 像 空间 中 的 检测 问题 转换 到 参数 空间 里 ， 通 过 在 参数 
室 问 里 进行 简单 的 累加 统计 竺 成 检测 任务 。 

在 只 体 计算 时 震 疫 在 参数 空间 AB 里 建立 一 个 二 维 的 累加 数组 。 设 这 个 累加 数组 为 
4q 国 ， 如 图 10-20 所 未 ， 其 中 Lowens ] 和 1 加,ps。 :分 别 为 预期 的 斜率 和 截 距 的 取 值 
范畴。 并 始 时 填 数 组 A 为 霍 ， 然 后 对 每 … 个 图 像 空 间 中 的 给 定点 ， 让 a 取 换 a 轴 上 所 有 可 
能 的 值 , 并 根据 式 ( 10.2.3 ) 算出 对 应 的 5， 再 根据 a 和 ”的 值 ( 设 都 已 经 取 整 ) 对 A 累加 ， 
4(o 罗 = 4ea 办 +1: 累加 结束 帮 , 根据 攻 c, 全 的 值 就 可 知道 有 多 少 点 是 共 线 的 , 即 4(a, 咏 的 









































值 闷 是 在 (月 处 共 线 点 的 个 数 ， 同 时 (a, 司 值 也 给 册 了 直线 方程 的 参数 ， 这 就 得 到 点 所 在 
的 直线 方程 ,， 
如 0 os 
Ca 各 也 
宇 


图 10-20 参数 空间 电 的 累加 数组 

(a) 直线 的 一 般 表 杰 。 

(b) 将 pP0 半 面 量化 成 涉 积 单元 ， 

注意 这 旦 空间 点 共 线 统计 的 准确 性 是 贞 累 加 数组 的 只 十 决定 的 。 假 设 把 = 轴 分 成 K 
份 (a 取 K 个 值 )， 那 么 对 每 一 个 点 【六 ) 由 式 (10.2.3) 可 得 避 的 K 个 信 。 因 为 网 中 
有 个 点 、 所 以 这 里 需 紫 nK 次 运算 。 可 见 ， 运 算 量 是 n 的 线性 冰 数 。 如 果 K 比 m 小 ， 则 
总 计算 量 小 于 mn 的 半 方 ， 比 前 别 所 述 的 直接 方法 些 少 得 多 . 这 就 是 Hough 变换 的 计算 优越 
性 所 在 - 运用 式 (10.2.2 ) 的 直线 方程 时 ， 如 果 直 线 接 近 坚 直方 向 ， 则 会 由 于 斜率 和 截 距 
的 值 帮 接 近 励 穷 而 使 计算 量 大 增 ( 因为 累加 器 八 才 将 会 很 大 ), 此 时 ,可 用 直线 的 极 坐 标 方 
程 (如 图 10-21 所 杰 小 
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阁 10-21 必 真 线 的 极 坐 标 方程 表示 图 
P=xcosg+ysin8 《10.2.4) 
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一 





根据 方程 ( 10.2.4 )， 原 图 像 空间 中 的 点 对 应 新 参数 空间 A@ 中 的 一 条 止 弦 曲 线 ， 即 原 
来 的 点 一 直线 对 偶 性 变 成 了 现在 的 点 一 止 艾 曲线 对 偶 性 。 检 测 在 图 像 空间 中 共 点 的 线 需要 
在 参数 空间 里 检测 正弦 曲线 的 点 。 具 体 就 是 让 6 取 忆 名 轴 上 所 有 可 能 的 值 ， 并 根据 式 
《10.2.4 效 出 所 对 应 的 人 。 再 根据 86 和 和 的 值 ( 设 都 已 经 取 整 ) 对 累加 数组 A 累加 ,由 4(6,X) 
的 数值 得 到 共 线 点 的 个 数 。 这 里 在 参数 空间 建立 累加 数组 的 方法 与 上 述 仍 类 似 ， 只 是 无 论 
直线 如 何 变化 ，8 和 和 的 取 值 范围 者 是 有 限 区 间 。 

尽管 到 月 前 为 止 ， 人 们 关注 的 焦点 始终 在 直线 上 , 但 Hough 变换 也 适用 于 任何 形式 为 
g(wcj=0 的 丽 数 ， 这 里 * 是 坐标 向 量 ，c 是 系数 向 舟 。 

例如 ， 位 于 圆 上 的 点 : 

(zeP+O-c =e (10.2.5) 

可 以 通过 使 用 上 面 讨 论 的 方法 进行 检测 。 主 要 的 差别 是 存在 一 个 参数 ( 6 ，c 和 )， 
这 三 个 参数 生成 了 一 个 带 有 立方 单元 和 疹 如 4 六 旭 的 累加 器 的 三 维 参 数 空间 。 这 个 过 程 
是 增加 ec 和 ec ， 解 出 满足 式 ( 10.2.5 ) 的 c ， 并 更 新 对 应 于 一 元 组 (o ，c 和 吕 ) 相关 单 
元 的 累加 器 。 

很 明显 ，Hough 变换 的 复杂 性 峡 与 给 定 函数 表达 式 的 坐标 和 系数 的 数目 成 比例 的 。 
Hough 变换 的 进一步 排 广 使 人 们 可 以 不 用 简单 分 析 表 达 式 就 可 以 对 曲线 进行 检测 ， 正 如 灰 
度 级 图 像 的 变换 的 应 用 。 

在 边缘 连接 问题 上 ， 一 种 基于 Hough 变换 的 连接 方法 如 下 : 

(1) 计算 图 像 的 梯度 并 对 其 设置 门限 得 到 一 幅 二 值 图 像 。 
(2 ) 在 平面 内 确定 再 细 分 。 

(3 ) 对 像素 高 度 集中 的 地 方 检验 其 累加 器 单元 的 数目 。 

(4) 检验 选择 的 单元 中 像素 之 问 的 关系 ( 主要 针对 连续 性 )。 

此 时 ， 连 续 性 的 概念 通常 基于 不 连续 像素 间距 离 的 计算 ， 这 些 不 连续 像素 是 在 遍历 给 
定 累 加 器 单元 对 应 的 像素 集合 的 过 程 中 识别 出 来 的 。 如 果 一 点 和 它 最 接近 的 相 邻 点 之 间 的 
距离 超过 某 一 国 值 ， 就 认为 点 之 间 的 间隔 是 有 意义 的 。 


10.2.3 运用 图 论 技 术 进 行 全 局 处 理 


本 节 讨 论 一 种 全 局 性 的 边缘 检测 方法 和 基于 图 形 方式 表达 边缘 线段 的 连接 ， 以 及 搜索 
与 重要 边缘 相对 应 的 低 开 销路 径 的 图 形 。 这 种 表示 提供 了 一 种 在 有 虽 声 环境 下 效果 很 好 的 
抗 二 拢 途 径 ， 然 而 ， 这 个 过 程 更 为 复杂 并 凡是 造 今 为 止 已 讨论 过 的 方法 中 消耗 处 理 时 间 最 
大 的 方法 。 

先 介绍 一 些 基本 概念 。 一 个 图 可 表示 为 G= }N， Ai， 其 中 末 是 一 个 有 限 非 空 的 结 点 
集 ，A 是 一 个 无 序 结 点 对 的 集 。 集 A 中 的 每 个 结 点 对 (n,m) 称 为 一 段 弧 (站 <Nm eN ) 
如 果 图 中 的 驱 是 有 向 的 ， 即 从 一 个 结 点 指向 另 一 个 结 点 ， 则 该 弧 为 有 向 台 ， 该 图 称 为 有 向 
图 。 当 上 扳 是 从 结 点 号 指 向 咏 时 ， 那 么 称 忆 是 子 结 点 ， 吕 是 半 的 父 结 点 。 有 时 父 结 点 也 叫 
祖先 ， 子 结 点 也 叫 后 裔 。 确 定 一 个 结 点 的 各 个 子 结 点 的 过 程 , 称 为 对 该 结 点 的 展开 或 扩展 。 
对 每 个 图 还 可 定义 层 的 概念 。 第 0 层 ( 最 上 层 ) 只 合 一 个 结 点 ， 称 为 起 始 结 点 。 最 下 一 层 
的 结 点 称 为 目标 结 点 。 对 任 一 段 弧 (mm ) 都 可 定义 一 个 代价 (或 费用 ) 记 为 cos,m ) 。 如 果 








































































































有 一 系列 结 点 册 ， 上 ，…， 几 ， 其 中 每 个 结 点 由 都 是 靖 点 的 于 结 点 ， 则 这 个 结 点 系列 
称 为 从 上 到 的 一 条 通路 ( 路径) 
这 条 通路 的 总 代价 为 


人 
C=yetmm) 1102.6) 
汉 


这 里 定 义 迪 晴 元 素 是 两 个 互 为 4. 近邻 的 像 系 间 的 边界 , 如 图 10-23(a ) 中 像素 忆 和 4 之 
间 的 竖 线 以 及 图 10-22 (b ) 中 像 巡 9 和 之 问 的 棋 线 所 示 。 边界 是 由 一 系列 边缘 元 过 构 成 
的 。 





时 
- 志 
让 二 共 过 
后 名 
图 10-22 边缘 元 夫 

现在 用 图 10-23 来 解释 一 下 如 何 根据 前 而 所 述 的 扫 念 来 检测 边界 。 图 10.23 (na ) 给 出 
蜀 像 中 一 个 区 域 ， 其 中 国 圈 内 的 数字 代表 各 像素 的 灰 讼 值 ， 现 设 每 个 由 像素 p 和 确定 的 
边 娩 元 素 对 应 一 个 代价 函数 : 

cfP9gjs 朋 -~[7P) 一 用 (1027) 

其 中 H 为 图 像 中 的 释 大 灰 度 值 ( 图 10-23 La ) 中 为 7)，7P) 和 79) 为 像 索 户 和 4 的 
艾 度 值 。 这 个 代价 函数 的 取 值 与 像素 闻 的 黄 度 值 差 成 反比 - 按 是 前 面 介绍 的 梯度 概念 ， 代 
价 大 对 庶 镜 座 小 ， 代 价 小 对 应 梯度 大 ， 根 据 式 ( 10.2.7 ) 的 代价 表 数 ， 利 用 图 搜索 技术 从 
上 向 下 可 检测 出 是 图 10-23【b ) 中 所 对 应 大 祁 度 的 边界 段 。 


普 





图 10.233 西 搜 索 示例 
图 10-24 藻 出 解决 这 个 问题 的 搜索 图 









TI | 





责 10-24 用 于 检 剂 边界 的 搜索 亲 
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每 个 结 点 〈 站 前 页 图 10-24 中 用 长 方 框 表示 ) 对 应 一 个 边缘 元 素 。 等 个 长 方 框 中 的 两 
对 数 分 别 代表 边缘 元 索 两 边 的 像素 坐标 。 有 阴影 的 长 方 框 代 表 目 标 结 点 。 如 果 两 个 边缘 元 
素 是 前 后 连接 的 ， 则 所 对 应 的 前 后 是个 结 点 之 间 用 箭头 连接。 每 个 边缘 后 素 的 代价 都 出 式 
(10.2.7 ) 计算 ， 并 慰 在 图 中 指 癌 该 元 素 的 箭头 上 。 这 个 数值 代表 了 如 果 用 这 个 边缘 元 素 
作为 边界 的 一 部 分 所 需要 的 代价 :每 条 从 起 始 结 点 到 日 标 结 点 的 通路 都 一 个 可 能 的 边界 。 
图 中 粗 箭头 表示 根据 式 (10.2.7 ) 算得 的 最 小 代价 通路 。 

如 泉 不 利用 所 需 解 决 问题 的 一 些 特征 知识 ， 对 结 点 的 扩展 次 序 将 完全 是 任意 的 。 巾 于 
每 个 结 点 部 要 展开 ， 需 扩展 的 结 点 数量 常常 很 大 ， 在 一 般 情 况 下 ， 为 求 得 最 小 代价 所 需 的 
计算 其 通常 是 很 大 的 ， 在 许多 情况 下 为 朋 快 运算 速度 常常 只 求 次 最 优 、 下面 介 络 -个 借助 
有 关 其 体 问题 的 启发 性 知识 减少 搜索 的 方法 。 今 rm 为 从 起 始 结 点 * 出 发 经 过 结 点 二 到 达 
月 标 结 点 的 最 小 代价 通路 的 估计 代价 。 这 个 估计 代价 可 以 表示 为 从 起 始 结 点 * 到 结 点 ”的 
最 小 代价 通路 的 佑 让 代价 go) 与 从 结 点 地 到 月 标 结 点 的 通路 的 情 计 代价 关门 之 和 : 

7 = SOD+ 央 全 (10.2.8) 

这 里 g(o] 可 取 为 日 前 从 s 到 交 的 最 小 代价 通路， 天 六 可 借助 某 些 后 发 性 知 识 〈 例如 概 
据 到 达 某 结 点 的 代价 确定 是 可 展 开 该 结 点 ) 得 到 .代价 的 计算 可 参照 前 面 的 方法 。 根 据 式 
(0.2.8 ) 进行 图 搜索 的 算法 〈 称 为 了 算法 ) 由 以 下 汪 个 步 双 构 成 : 

《TI) 将 起 始 结 点 标记 为 OPEN， 并 填 g(9) =0， 

《2 ) 如 果 没 有 结 点 被 标记 为 OPEN， 失 败 直 者 ， 翰 则 继续 。 

(3 ) 将 根据 式 { 10.2.8 ) 算得 的 估计 代价 ra 为 最 小 的 OPEN 结 避 人 怀 记 为 CLOSE。 

《4 ) 如 提 是 日 标 结 点 ， 找 到 通路 《 可 由 “借助 指针 上 湖 至 * ) 退出 ， 符 则 继续 。 

《5 ) 展开 结 点 请 ， 得 到 它 的 所 有 于 结 点 《如果 没有 子 结 点 . 返 思 第 (2 ) 步 )。 

16) 如 果 某 个 子 结 点 下 还 没有 标记 置 ro ) = g(D+e(on) 标记 它 为 OPEN 并 将 指 
向 它 的 指针 返回 到 结 点 冲 ， 

(7) 如 果子 结 点 吕 己 标记 汶 OPEN 或 CLOSE， 根 据 ga)= min[g[m],gCo+e(mm]， 
更 新 它 的 值 。 将 其 值 减 小 的 CLOSE 子 结 点 标记 为 OPEN， 并 将 原 指 癌 g 的 所 有 令 其 值 
减 小 的 子 结 点 的 指针 重 指向 呈 ， 返 回 第 (2) 步 - 

上 述 算法 通常 并 不 能 保证 发 现 全 局 最 小 代价 通路 - 它 的 主要 优点 是 借助 启发 性 知识 辆 

快 了 搜索 速度 : 但 已 经 证 明 , 如 果 关 凡是 从 结 点 ”到 明 标 结 点 的 最 小 代价 通路 的 代价 下 并 ， 
则 上 上 述 算法 确实 可 以 发 现 最 小 代价 通路 。 
- 上 年 将 边缘 点 的 检测 融 进 代价 吨 数 的 计算 ， 从 而 把 边缘 检测 和 边界 连接 
结合 起 来 了 。 它 可 用 于 在 给 定 起 点 和 终点 的 条 件 下 连接 它们 之 问 的 边缘 段 。 在 图 像 分 割 中 
需 检测 的 区 域 边界 常 是 闭合 的 ， 此 时 除 需 允 定 起 点 外 ， 还 要 解决 判断 搜索 结 采 的 问题 - 
当 边 界 包 围 的 区 战 比较 紧凑 { 偏心 率 较 小 ) 时 ， 可 以 通过 对 了 岁 像 进行 极 坐 村 变换 看 同 时 解 
决 傅 定 起 始点 和 判断 搜索 结束 这 两 个 问题 ， 并 保证 所 得 边界 丘 卷 绕 重 登 旦 为 单 像素 宽 。 这 
种 方法 是 将 动态 搜索 技术 用 于 状态 空间 的 结果 - 


10.3 阅 值 处 理 
图 像 国 值 处 理 的 直观 忻 和 易于 实现 性 使 它 在 网 像 分 割 应 用 中 处 于 中 心 位 置 。 
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10.3.1 ”基础 


假设 图 10-25 (a) 所 伙 的 灰 度 级 直方 图 对 应 于 一 幅 图 像 f(x, 7)。 这 副 图 像 由 亮 的 对 象 
和 深 的 背景 组 成 ,这样 的 组 成 方式 将 对 象 和 背景 中 有 灰 度 级 的 像素 分 成 两 组 不 同 的 支配 模 


(a) 可以 用 一 个 赣 值 分 区 的 灰 度 直方 网 。 

《b ) 可 以 用 两 个 阔 值 分 区 的 灰 度 直方 网 - 

从 背景 中 提取 对 象 的 一 种 显然 的 方法 是 选择 一 个 阔 值 7 ， 将 这 些 模式 分 开 。 然后 ， 所 
有 fox, 尹 >7 的 点 (x, 为 称 为 对 象 点 ; 偶 则 ， 就 称 为 背景 点 。 

贺 10-25 (b ) 显示 了 了 这 种 方法 更 为 一 般 化 的 情况 。 

这 里 二 个 主 模 式 描绘 了 图 像 的 直方 图 特性 〈 例如 ， 在 暗色 背 红 上 的 两 类 党 色 对 象 )。 
多 阅 值 处 理 把 一 个 点 分 类 ， 了 < Fo 内科 五 时 将 点 分 为 某 一 对 和 象 ，7o )> 丈 时 归 为 男 一 个 
对 象 ，Fx 太志 了 时 则 归 为 背景 。 

但 是 ， 这 种 “多 级 阔 值 法 ”并 没有 对 应 的 单 级 阔 值 法 那么 可 靠 ， 因 为 很 难 选 择 -… 组 多 
级 的 靖 俏 来 存 效 地 对 所 嫩 究 的 网 像 区 域 进 行 分 离 。 当 与 铬 像 对 应 的 直方 图 共有 较 多 的 模式 
数 的 时 候 ， 这 种 朵 难 就 显得 尤为 突出 。 需要 多 个 国 值 的 分 割 问题 ， 用 10.4 节 将 讨论 的 区 域 
生长 访 法 能 得 到 更 好 的 结果 。 

基于 前 面 的 讨论 ， 取 阔 介 的 过 程 可 以 看 成 妆 对 图 像 的 一 种 操作 ， 这 种 皖 作 包含 了 对 形 
如 : 

7T=TIm PFCoy] (10.3.1) 
的 丽 数 的 检验 过 程 。 其 中 fx 站 旦 点 (xc 习 的 像素 的 灰 度 值 , 而 p(x, ?表示 的 是 沪 点 的 某 些 
局 域 性 质 , 比如 点 (zx 习 附 近 基 邻 域内 的 像素 的 灰 度 的 平均 值 ,一 幅 经 过 阔 值 化 处 理 的 网 像 
可 以 定义 为 ; 


困 
了 五 也 
国 














8 人) 一 CD (10.3.2) 

因此， 被 标记 成 1《 或 者 其 他 方便 的 强度 级 别 ) 的 像素 对 应 于 物体 ， 而 被 标记 蕊 0 的 
像素 则 对 应 十 图 像 的 背景 。 

当 工 只 依赖 于 网 像 的 灰 度 值 Alx 妨 时 ， 该 国 值 称 为 全 尺 阐 值 ， 周 10-26 给 出 了 这 种 岗 
值 的 一 个 实例 。 如 果 了 既 依 赖 于 fx,?) ， 又 依赖 于 P(x, ?) ， 该 冰 值 称 为 局 部 阔 值 。 妇 外 ， 
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如 果 了 依 下 于 空间 坐标 45y) ， 这 种 赣 值 称 为 动态 冰 什 





疼 10-26 贱 秆 化 实例 


《sj) 壤 图 
【8 ) 轩 像 的 直方 图 
《ec 使 用 全 局 浆 值 7 处理 图 像 得 到 的 嬉 果 ， 此 处 ， 值 取 为 100 


10.3.2 简单 的 全 局 闻 值 


全 局 同 信 的 处 理 电 间 值 处 再 技术 婴 琶 简单 的 : 在 整 全 图像 中 使 用 单一 阁 值 对 图 像 的 直 
方 图 进行 分 割 ， 如 果 背 景 的 其 度 值 在 整个 图 像 由 可 合理 的 看 作为 醒 定 ， 而 县 所 有 物体 与 彰 
蜡 都 具有 几乎 相同 的 对 比 度 ， 此 时， 只 要 选择 子 正 确 的 同 值 使 用 一 个 固定 的 全 局 网 值 
股 会 得 到 较 好 的 分 着 效果 

- 王 图 像 ， 乱 设 其 捧 度 值 取 值 范围 在 和 &。 之 间 ， 利 用 阔 值 方法 分 抽 访 图像 的 地 
简 昔 的 步骤 如 下 ， 

11) 确定 灰 度 网 值 了 ， 用 R，<T<R 

12) 将 图 像 中 的 像素 归 类 

将 图 像 中 您 迷 的 东 度 值 与 团 俯 下 鬼 比 较 ， 玫 人 根 拓 比较 时 果 划 为 (分 害 ) 两 类 : 像素 的 
其 度 值 大 于 赣 值 的 为 一 类 ， 像 素 的 厌 诬 值 小 于 网 值 的 为 另 一 类 。 汞 度 值 等 于 网 值 的 像素 可 
妇 人 两 类 中 的 任 章 一 类 

【 例 10-$】 全 局 同 值 处 理 示 偶 

前 述 例子 中 的 半 值 是 以 直方 图 视觉 检测 为 基础 . 通过 一 种 试探 性 的 方法 确定 的 .下 而 
的 算 扰 可 以 用 于 肖 动 地 得 到 7 : 

11) 选择 一 个 7 了 前 初 多 傅 计 值 

52) 用 7 分 制图 像 。 这 样 做 会 生成 两 组 像 密 :， 蕊 由 所 有 灰 必 值 大 于 了 的 像素 组 成 ， 
而 Gy 由 研 有 灰 度 值 少 于 或 等 于 了 的 像素 组 成 

131 对 区 域 加 和 辟 . 中 的 所 有 像素 计算 侍 均 基 度 值 岂 和 几 

141 按 下 式 计算 新 的 国 倘 

FT=Ju+ij 

15] 重复 步骤 (21 到 14)， 直 到 逐次 多 代 所 得 的 了 值 之 差 水 于 事先 定义 的 参数 了 

当 背 景 和 对 象 在 图 像 中 占据 的 面积 相近 时 ， 好 的 7 的 初始 值 就 是 图像 的 平均 灰 座 值 
如 果 对 象 与 宵 短 所 点 的 面积 不 相近 时 ， 则 其 中 一 个 像素 组 侣 会 在 直方 图 中 占 主要 地 位 ， 平 
均 艾 度 值 就 不 是 好 的 初始 选择 ， 此 时 ,7 更 合适 的 制 值 是 诸如 忒 度 值 的 中 同 值 一 类 的 初 值 。 





但 紧 注 意 迭 代 速 度 和 精度 的 矛盾 。 
10.3.3 基本 自 适 应 测 值 


如 果 成 像 时 的 亮度 不 均匀 ， 会 使 得 本 来 可 以 很 有 效 地 进行 分 割 的 直方 图 变 成 用 单一 全 
局 国 值 无 法 有 效 分 割 的 直方 狗 , 处 理 这 种 情况 的 方法 之 一 就 是 将 赔 像 进一步 细 分 为 子 图 像 ， 
并 对 不 同 的 子 图 像 使 用 不 同 的 阔 值 进行 分 割 。 这 种 方法 的 关键 问题 是 如 何 将 图 像 进行 细 分 
和 如 何 为 得 理 的 子 网 像 估 计 阔 值 . 由 于 用 于 每 个 像素 的 阔 值 取决 于 像素 在 子 图 像 由 的 位 置 ， 
所 以 说 这 类 值 处 下 是 白 送 应 的 。 
10.3.4 ”最 佳 全 局 请 值 和 自 适 应 说 值 

本 节 将 讨论 一 种 产生 最 小 平均 分 割 误 差 的 估计 闪 值 的 方法 ， 以 及 这 种 方法 被 应 用 于 解 
决 实际 使 用 赣 值 处 理 方 法 的 过 程 中 经 常 出 项 的 几 个 重要 问题 。 

假设 一 幅 周 像 仪 包含 师 类 主要 的 灰 度 级 区 域 ， 用 z 表 枯 灰 度 级 值 。 将 这 些 值 看 作 随 机 
基 ， 则 它们 的 直方 图 可 以 被 看 作 它们 的 概率 密度 函数 (PDF ) 的 个 计 P(z) 。 这 个 总 密度 函 
数 是 两 个 密度 盟 数 的 利 或 者 混合 ， 一 个 是 图 像 中 亮 区 城 的 密度 丽 数 ， 中 -个 是 暗 区 域 的 帝 
度 函 数 ， 而 凡 ， 混 合 参数 与 相关 的 亮 和 暗 区 域 是 成 比例 的 。 如 果 咯 度 的 表达 式 已 知 或 进行 
了 假设 ， 则 它 能 够 确定 一 个 最 佳 较 值 ， 将 图 像 分 逢 为 两 个 可 区 分 的 区 域 而 使 误差 最 小 。 
10-27 给 出 了 两 个 概率 密度 函数 -假设 两 个 PDF 中 较 大 的 一 个 对 应 于 背景 的 灰 度 级 ， 
而 较 小 的 一 个 描述 了 图像 中 对 象 的 灰 度 级 。 
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网 10-27 一 帆 同 像 中 漆 个 区 域 的 灰 度 级 概 奉 密度 丽 数 

描述 图 像 中 整体 页 度 级 变化 的 混合 概率 密度 明 数 是 : 

PC) = 月 PC)+ 忆 户 (5) 《10.3.3 1) 

这 蜂 吕 和 只 是 两 类 像素 出 现 的 概率 , 即 及 是 像素 属于 对 象 像素 的 概率 ， 只 是 像素 属于 
背 早 像素 的 慨 率 、 假 没 任何 给 定 的 像素 不 是 居于 对 象 就 是 属于 背景 ， 使 得 : 

+ 瑟 =1 (10.3.4) 

一 幅 网 像 通 过 将 像素 忒 度 值 人 于 门限 7 ( 如 上 后 图 10-27 所 示 ) 的 像素 归 类 为 背景 ， 
所 有 其 他 像素 归 类 为 对 象 进行 分 割 ， 关 键 是 选择 一 个 了 值 ， 使 得 在 决定 一 个 给 定 的 像素 是 
属于 对 象 还 足 背景 时 的 平均 出 钳 率 降 至 最 小 。 

在 区 问 [a, 内 取 值 的 随机 委 基 的 概率 是 它 的 概率 密度 所 数 从 e 到 的 积分 ， 即 在 这 个 
上 下 限 之 问 PDF 曲线 于 住 的 面积 - 因此 ,将 .个 背景 点 当 作对 象 点 进行 分 类 时 ,错误 发 生 
的 概 浆 为 : 


60D= 人 产 G) 尼 (10.3.5) 
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这 是 在 曲线 叫 ( 引 下 方位 于 阔 值 了 左边 区 域 的 面积 。 同 样 , 将 一 个 对 象 点 当 作 背景 点 进 
行 分 类 时 ,错误 发 生 的 概率 为 : 


巨 ( 和 = 上 mmG) 中 (10.3.6) 
这 是 在 曲线 叫 ( 裤 下 方位 于 阔 值 7 右边 区 域 的 面积 。 出 错 率 的 整体 概率 是 : 
五 (人 = 六 加 (站 + 是 于) (10.3.7) 


注意 ; 公式 是 如 何 用 对 象 或 背景 像素 出 现 的 概率 对 量 百 和 玉 进 行 加 权 的 , 同时 应 看 到 
它们 的 脚 标 是 相对 应 的 。 公 式 的 这 种 形式 很 好 解释 ， 例 如 ,考虑 背景 点 从 不 出 现 的 极端 情 
况 ， 如 =0。 因 为 背景 点 从 不 出 现 ， 所 以 将 背景 点 时 类 为 对 象 点 〈 出 错 率 为 五 ) 的 概率 在 
整体 出 错 率 ( 互 ) 中 的 分 布 可 以 不 加 考虑 。 此 时 的 出 错 率 可 以 通过 用 只 =0 乘 以 刀 表 示 。 如 
果 背 景 和 对 象 点 以 等 可 能 性 出 现 ， 则 权 值 召 = 只 = 0.5。 

要 找到 出 错 最 少 的 冰 值 需要 将 EC7) 对 了 求 微分 ( 使 用 莱 布 尼 兹 法 则 ) 并 令 微 分 式 等 于 
0 结果 是 ; 

PT)= 只 (人 (10.3.8) 

这 个 等 式 解 出 7 ， 即 为 最 佳 阔 值 - 

注意 : 如 果 甩 = 只 ， 则 最 佳 阔 值 位 于 曲线 站 ( 芒 和 户 (z) 的 交点 处 〈 见 图 10-27 )。 

得 到 -个 了 的 分 析 表 达 式 需 间 知道 两 个 PDF 的 等 式 。 在 实践 中 , 有 时 并 不 能 对 这 两 个 
密度 进行 估计 ， 通 稼 做 法 是 利用 参数 比较 易于 得 到 的 密度 ， 这 种 情况 下 使 用 的 主要 密度 之 
一 是 高 斯 密度 。 高 斯 密度 可 以 用 两 个 参数 完全 描述 : 均值 和 方 养 。 此 时 ; 

2 2 + 2 (10.3.9) 
其 中 心 和 or 分 别 是 某 一 类 像素 ( 即 对 象 ) 高 斯 密度 的 均值 和 方 关 ，hs 和 2 分别 是 另 


一 类 像素 的 均值 和 方 养 。 将 这 个 方程 用 于 求解 式 〔10.3.8 )， 得 到 下 庆 阔 值 了 的 解 : 








472+BT+C=0 《10.3.10) 
这 里 : 

4=a7-G2 

3-2tuo2 -ucp7 (103.0) 
C=onu 旺 +2c7267 In(GR/aD) 





由 于 二 次 方程 有 师 个 可 能 的 解 ， 所 以 归 得 到 最 佳 解 需要 两 个 阔 值 。 

如 果 方 闫 都 相等 ， = ao = 5 ， 则 单一 的 阅 值 就 足够 了 : 

ra (10.3.12 ) 

2 山 一 ha 

如 果 妖 = 避 ， 最 佳 闽 值 是 均值 的 平均 数 。 如 果 G=0， 结果 也 一 样 。 对 其 他 已 知 形式 的 
密度 ， 比 如 瑞 利和 log-nonnal 密度 ， 决 定 最 佳 闽 值 的 方法 与 上 述 相似 。 

不 同 于 为 Kz) 假 设 一 种 函数 形式 ， 一 种 最 小 均 方 误差 方法 能 由 图 像 的 直方 图 估计 一 幅 
图 像 复 合 灰 度 级 的 PDF。 例 如 ，( 连续 的 ) 混合 密度 p(z) 和 ( 离散 的 ) 图 像 直 方 图 MKz) 之 
疝 的 均 方 误差 为 ， 


em - 袜 oc)-oz (10.3.43 ) 
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这 里 假设 言 方 图 布 ” 个 点 。 对 全 部 密度 进行 佑 计 的 主要 原因 是 ， 要 确定 PDF 中 是 再 存 
在 主 模式 : 例如 ， 两 个 主 模式 典型 地 指出 在 网 像 〈 或 区 域 ) 中 人 存在 边缘 。 这 种 方式 优 于 计 
算 图 像 的 PDE. 


10,3.5 利用 边界 特性 改进 直方 面 和 局 部 阔 值 处 理 


根据 前 甸 的 讨论 ， 可 以 很 明显 地 看 到 : 如 打 直 方 图 的 尖峰 很 高 、 很 窄 、 具 有 对 称 性 旦 
被 很 深 的 波 谷 市 开 ， 拷 到 “好 ”的 阔 值 的 机 会 就 很 大 。-- 种 改进 直方 图 形状 的 方法 是 只 考 
虑 那些 位 于 对 象 和 背景 之 间 边 缘 上 的 或 在 该 边缘 附近 的 像素 ,使 用 这 种 方法 可 以 明显 看 到 ， 
直方 秽 对 于 对 象 和 背景 的 大 小 的 依 炽 性 变 小 了 。 例如 ， 一 幅 由 很 小 的 对 象 和 很 大 的 背景 区 
域 组 成 的 赂 像 (或 背景 很 小 ,对象 很 大 ) 的 直方 图 中 ， 一 个 大 的 尖峰 是 图 像 的 主要 部 分 ， 
内 为 某 一 类 像素 数 日 饥 度 集中 。 而 如 果 只 使 用 位 于 对 象 和 背景 间 边 缘 上 的 或 附近 的 像素 ， 
得 到 的 直方 出 会 有 同样 高 度 的 尖峰 。 另 外 ， 给 定 像 索 位 于 对 象 内 的 概率 会 与 像素 位 于 背景 
肉 的 概率 大 体 相等 ， 由 此 改进 了 直方 网 尖 峰 的 对 称 性 。 最 后 ， 正 如 将 在 下 面 段落 中 说 明 的 
那样 ， 使 用 游 足 某 些 简单 度 基 的 像素 会 加 深 直方 图 尖峰 之 癌 的 波 谷 ， 这 些 简单 度量 是 以 凿 
度 和 拉 普 拉 斯 算 子 为 基础 的 。 

上 述 的 这 种 方法 存在 的 主要 问题 是 : 隐 含 假设 对 象 和 背景 之 闻 的 边缘 为 己 知 。 很 明显 ， 
当 在 对 象 和 背景 之 问 找 到 的 分 割 线 正 好 全 部 分 市 的 时 候 ， 这 一 信息 在 分 割 中 是 没有 用 的 。 
然而 , 根据 10.1.3 节 中 的 讨论 , 一 个 像素 是 再 处 在 边缘 上 的 迹象 可 通过 计算 它 的 梯度 得 到 。 
另外 ， 使 用 拉 普 拉 斯 算 子 达 可 以 知道 给 定 的 像素 是 在 边缘 亮 的 一 边 还 是 暗 的 一 边 。 拉 普 拉 
斯 算 子 的 平均 值 在 边缘 的 过 渡 部 分 处 为 0， 所以， 实际. 上 ， 根 据 梯度 或 拉 普 拉 斯 算 子 准则 
选择 的 像素 构成 的 直方 网 波 谷 ， 可 以 被 认为 是 稀 玻 分 布 的 ， 可 根据 这 -~ 特性 产生 前 边 讨论 
过 的 十 分 希望 的 深谷 - 

在 峡 像 中 任意 点 (zx, 妇 的 梯度 VWF 由 式 ( 10.1.4) 或 式 ( 10.1.10 ) 给 出 。 同 样 ， 拉 普 拉 斯 
算 子 VY37 根 据 前 面 图 10-12 的 模板 给 出 : 这 两 个 量 可 以 用 于 和牛 成 一 个 三 级 图 像 , 如 下 所 示 : 

















fo Ye<T7 
so 人 =1+  VF 关 7， V: 了 >0 (10.3.14 ) 
一 允 >I YA<0 


这 甲 符号 0、 + 和- 表示 任意 三 个 不 同 的 灰 虚 级 ，7 是 门限 ， 并 且 计算 每 个 点 (zx 习 的 
梯度 和 拉 普 拉 斯 位 、 对 于 在 亮 背 景 中 的 悦 对 象 ， 使 用 式 〔【 10.3.14 ] 生成 网 像 sCc) : 

其 中 ， 

(1) 所 有 不 在 迪 缘 革 的 像素 (由 允 小 于 门限 了 确定 ) 标记 为 0 

(2) 所 有 在 边缘 “上 蜡 ” 的 - 边 的 像素 标记 为 +- 

(3 ) 所 有 在 边缘 “ 亮 ”的 一 边 的 像素 标记 为 - . 

式 (10.3.14 ) 中 的 符号 + 和 -对 于 处 在 “ 瞳 ” 背 景 中 的 “ 亮 ”对 和 象 是 相反 的 。 

从 这 过程 中 得 到 的 作息 可 以 用 于 生成 经 过 分 割 的 二 值 岁 像 ， 岗 中 的 “1” 对 应 于 有 
意义 的 对 象 ,“0” 对 应 于 背景 。 从 亮 背 景 到 暗 对 象 的 过 渡 〈 沿 卷 水 平 或 垂直 扫描 线 ) 必须 
以 5 六 中 -个 “ 二 后 跟 一 个 “+” 号 的 形式 为 特点 。 对 象 内 部 的 像素 不 是 标记 为 “0” 
就 是 标记 为 “+"。 最 后 .从 对 象 反 向 向 背景 的 过 滤 用 一 个 “+” 革 后跟 一 个 “- ”号 的 形 
式 表 乓 - 
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此 ,包含 对 象 部 分 的 一 条 水 平 或 垂直 扫描 线 具有 以 下 结构 : 
CD0 或 t+ 一 

这 里 ( … ) 表示 -，+ 和 0 的 任意 组 合 。 最 内 层 的 括号 包含 状 对 象 点 ， 并 被 标记 为 1。 
沿 着 相同 的 扫描 线 除 了 堵 些 被 ( -，+) 和 (+，- ) 包围 着 的 (0 或 + ) 的 序列 以 外 ， 所 有 
其 他 点 都 标记 为 0。 


10,3,6 ”基于 不 同 变量 的 冰 什 


迄今 为 下 ， 人 们 关注 的 是 说 值 处 理 的 灰 度 值 。 在 某 些 情况 下 ， 传 感 器 产生 的 用 于 对 
像 中 每 一 个 像素 进行 描述 的 变量 不 止 一 全 ， 因 此 ， 人 允许 进行 多 谱 段 阔 值 处 理 。 例 如 : 彩色 
图 像 ， 它 的 每 个 像素 分别 由 三 个 RGB 值 描述。 此 时 ， 可 以 构造 一 个 三 维 “ 直 方 图 "。 基 本 
过 程 类 似 于 一 个 变量 时 使 用 的 方法 ， 例 如 ， 对 一 幅 有 二 个 变量 的 图 像 (RGB 分 量 )， 每 个 
像素 在 16 种 可 能 的 藉 度 级 ， 这 就 构成 了 一 个 16x 16x 16 的 网 格 (立方体 )。 填 人 每 个 立方 
体 单元 内 的 数字 是 RGB 分 基 的 值 与 定义 特殊 单元 位 置 的 坐标 相 一 致 的 像素 编号 。 每 个 记 
入 项 被 图 像 中 像素 的 总 数 除 ， 形 成 -- 个 归 -- 化 的 直方 图 。 

现在 ， 冰 值 处 理 的 概念 变 成 在 一 维 空间 内 寻找 点 的 聚 繁 的 过 程 。 例 如 ， 假 设 在 直方 图 
中 找到 有 效 点 篮 K, 可 以 对 RGB 分 景 值 接近 某 一 个 能 的 像素 赋予 一 个 任意 值 ( 如 白色 的 值 ) 
而 对 图像 中 的 共 他 像素 赋予 其 他 的 值 ( 如 黑色 的 值 ), 通过 这 种 方式 将 图 像 进行 分 割 。 这 一 
概念 很 容易 推广 至 其 有 更 多 的 分 晤 和 更 多 簇 的 情况 。 这 种 方法 的 主要 困难 在 于 随 着 变量 数 
明 的 增加 , 繁 的 搜索 也 变 成 一 种 更 复杂 的 工作 。 可 以 建立 饼 的 搜索 方法 , 比如 : Duda，Hart 
和 Stork [ 2001 」 以 及 Tou 和 Gonzalez | 1974 ] 的 著述 中 都 有 介绍 。 

色彩 分 制 是 以 第 14 章 ( 彩色 图 像 处 理 ) 中 介绍 的 所 有 颜色 模型 为 基础 的 。 例 如 ， 色 
和 饱和 度 是 很 多 眼 动 监测 应 用 中 很 重要 的 性 质 。 这 些 性 质 在 试图 模拟 人 所 具有 的 功能 时 
特别 重要 。 比 如 检测 水 果 是 否 成 熟 或 检测 制造 的 货物 。 如 第 14 章 ( 彩色 岁 像 处 理 ) 中 所 描 
述 的 , 色调 、 饱 和 度 、 强 度 模型 ( Hue，Saturation，JIntensity，HSI ) 对 这 类 应 用 是 很 理想 
的 ， 因 为 这 种 模型 非常 接近 于 人 类 对 颜色 的 感觉 方式 。 使 用 颜色 信和 号 的 色调 和 饱和 度 分 量 
进行 分 割 的 方法 其 有 特别 的 鹃 引用， 因为 它 用 到 的 二 维 数 据 徐 比 RGB 分 割 需要 的 三 维 秘 
要 易于 分 析 。 


10.4 ”基于 区 域 的 分 割 


分 割 的 目的 是 将 图 像 划分 为 不 同 区 域 。 在 10.1 节 和 10.2 节 中 ， 根 据 区 域 间 灰 度 的 不 
连续 性 通过 搜寻 区 域 之 间 的 边 性 来 处 理 这 一 问题 , 而 10.3 节 中 分 割 是 通过 阔 值 ( 以 像素 性 
质 的 分 布 为 基础 ) 来 进行 的 ， 比 如 灰 度 级 的 值 或 颜色 。 在 本 节 中 ， 将 讨论 以 直接 找 导 区 域 
为 基础 的 分 割 技术 。 
10.4.1 基本 公式 


可 以 用 集合 的 概念 来 描述 图 像 分 割 。 令 集合 只 代表 源 图 像 整个 区 域 ,用 集合 员 ，R: ,…， 
员 表 示 分 割 岁 像 得 到 的 = 个 子 区 域 ， 虽 各 子 区 域 需 满足 以 下 条 件 : 


(ID) UR-R。 






























































RE 是 办 过 下 

121 丸 是 一 个 连通 的 区 域 ，f < 1，2，…，mnv 

13) 对 所 有 7 和 jj，izj1，RnR = 忆 。 

(4】 PR)=TRUE、 对 于 1 =1，2，…， nm- 

15) PRUR)=FALSE， 对 于 1z15 

其 中 ，AR) 是 定义 在 集合 R 的 点 上 的 还 辑 调 间 ， 马 是 空 集 。 

条 件 1 1 ) 说 明 分 制 必 须 是 完全 的 ， 即 每 个 像素 必须 属于 一 个 区 域 ; 条 件 (2 ) 避 求 区 
域 中 的 点 必须 与 某 个 三 定义 的 准则 相 联 系 ; 条 件 { 3 ) 说 明 不 同 区域 必 须 是 不 相交 的 ; 条 件 
(4) 涉及 在 分 惠 区 域内 的 像素 必须 广 足 的 性 压 ， 例 如 : 当 所 有 只 内 的 像 索 有 相同 的 灰 度 
级 时 ， 副 PRJ)= TRUE 条 件 15 ) 说 明 区 域 凡 和 及 对 于 调 间 忆 是 不 同 的 。 


in.4.2 区 域 生长 


区 域 生长 的 基本 亚 想 呈 将 具有 相似 性 质 的 像素 集合 起 来 爸 成 区 域 ， 具 体 来 说 ， 就 是 先 
对 每 个 雷 要 分 制 的 区 域 找 一 个 种 子 像 素 作为 生长 的 起 点 ， 然 后 和 将 种 子 像 陛 周围 全域 中 与 种 
子 像 隶 有 相同 或 相似 由 质 的 像素 ( 根据 某 种 事先 靖 定 的 生长 或 相似 准则 来 判定 ) 合并 到 种 
子 像 未 所 在 的 区 域 中 。 将 这 些 新 像素 当做 新 的 种 子 像素 继 财 进行 上 面 的 过 程 ， 直 到 富 设 有 
漠 足 条 件 的 像素 可 被 包括 进来 。 这 样 一 个 区 域 就 长 成 了 

【 例 10-6】 区 域 生长 的 示例 。 

图 10-28 给 出 已 知 种 子 点 进行 区 城 生长 的 一 个 示例 。 图 10.28 ( a ] 给 出 需 分 割 的 图 像 ， 
设 已 知 有 2 个 种 子 像 索 【 标 为 其 色 方块 )， 现 到 进行 区 域 生 长 。 这 里 所 采用 的 判断 间 则 是 ; 
如 果 所 考 虚 的 像素 与 种 拖 像 肖 区 度 值 差 的 绝对 值 小 于 某 个 门限 T， 旭 将 该 像 包 括 进 种 子 
像素 所 在 区 域 . 图 10-28 {b ) 给 出 T= 3 时 的 区 域 后 长 结果 ， 整 由 图 被 较 好 地 分 成 两 个 区 
域 ; 图 10-28 (ec ) 唉 出 T=1 时 的 区 域 生 长 结果 ， 有 些 像素 无 法 判定 ; 图 10-28 (d ) 给 出 工 
=8 时 的 区 域 和 长 结果 , 整 幅 男 帮 被 分 在 一 个 区 域 由 了 -。 由 此 可 见 门 恨 的 选择 是 很 重要 的 。 





本 10.28 区 城 生长 实例 【已 知 种 子 点 ) 

在 实际 应 用 区 域 增 长 法 时 需要 解决 三 个 问题 

111 邓 据 所 解决 问题 的 性 质 选择 一 个 或 多 个 种 子 点 。 

种 子 像素 的 选取 靛 可 借助 其 体 问题 的 特点 。 例 如 在 军用 红外 图 像 中 检测 目标 时 ， 由 于 
一 般 情况 下 目标 辆 射 较 大 ， 所 以 可 选用 图 中 最 亮 的 像素 作为 种 子 像 素 。 如 果 对 基体 问题 没 
有 先 验 知识 ， 则 常 可 们 助 生长 所 用 准则 对 每 个 像素 进行 相应 计算 。 如 果 计算 结果 呈现 滩 类 
的 情况 则 接近 聚 类 中 心 的 像 率 可 取 为 种 子 依 素 。 

以 图 10-28 (za ) 为 例 ， 由 它 的 直方 图 可 知 . 具有 藕 度 值 为 1 和 5 的 像素 最 多 且 处 在 肾 
类 的 中 心 ， 又 因为 牛 长 准则 基于 灰 度 值 的 差 ， 所 以 各 和 逃 一 个 内 有 到 类 中 心 灰 度 值 的 像素 作 
为 种 子 

【2 ) 确定 在 生长 过 程 中 能 将 相 锦 像素 包括 进来 的 准则 ， 
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年 长 准则 的 选择 不 仅 依赖 于 具体 问题 本 身 ， 也 跟 图 像 数据 的 类 型 有 关 。 例如 ， 对 地 观 
测 卫星 成 像 非 常 依赖 颜色 的 使 用 ， 如 果 没 有 彩色 图 像 本 身 固有 的 可 用 信息 ， 对 图 像 的 分 割 
会 变 得 非常 赫 手 ， 其 至 无 法 解决 。 如果 图 像 是 单 色 的 ， 则 必须 用 一 组 基于 灰 度 级 和 空间 性 
质 的 描绘 子 〔 如 抢 或 纹理 ) 对 区 域 进 行 分 析 ; 另外 ， 还 需 考 虑 像素 问 的 连通 性 和 邻近 性 。 
如 果 没 有 将 连通 性 和 邻近 性 信息 用 于 区 域 生长 过 程 ,那么 单个 的 描绘 子 会 产 牛 错误 的 结果 。 
例如 ， 仅 用 一 个 不 同 的 灰 度 级 值 将 任意 一 个 范 寺 内 的 像素 可 视 化 ， 共 有 相同 其 度 级 的 像素 
组 成 一 个 “区 域 ”， 而 不 考虑 它们 的 连通 性 , 此 时 , 会 生成 一 个 对 现在 讨论 的 内 容 堂 无 意义 
的 分 割 结果 。 

(3 ) 制定 让 生长 停止 的 条 件 或 规则 。 

寡 用 公式 描述 一 个 终止 规则 .一般 情况 下 ， 人 在 没有 像素 满足 生长 规则 时 ， 区 域 生长 就 
会 停止 ， 但 常用 的 基于 像素 厌 度 级 、 纹 理 和 颜色 的 生长 准则 都 足 基于 图 像 中 的 局 部 性 质 ， 
并 没有 充分 考虑 到 区 域 生 长 的 “历史 ”。 为 增加 区 域 生长 的 能 力 , 常 需 考 虑 一 些 与 尺寸 、 形 
状 等 图 像 全 局 性 质 有 关 的 准则 。 

例如 某 些 准则 增强 了 区 域 生 长 算法 的 处 理 能 力 ， 它 们 利用 了 待 选 像素 和 已 加 和 人 生长 
区 的 像素 问 的 人 小 、 相 似 性 等 概念 〈 比 如， 待 选 像素 的 灰 度 级 和 生长 区 域 的 平均 藉 度 级 之 
全 的 比较 )， 以 及 生长 区 域 的 形状 。 这些 类 型 的 描绘 子 的 使 用 , 是 以 假 疫 能 得 到 预期 结果 的 
模型 或 至 少 有 一 部 分 有 效 为 基础 的 。 


10%.4.3 区域 分 裂 与 合并 


前 面 介绍 的 生长 方法 是 从 单个 种 子 像素 开始 ， 遂 过 不 斯 接纳 新 像素 ， 最 后 得 到 浆 个 区 
域 的 。 另 一 种 分 割 方法 是 从 整 幅 网 像 开始 ， 遂 过 不 断 分 殊 直 至 最 终 得 到 各 个 区 域 。 实 际 中 
通常 先 把 图 像 分 成 任意 大 小 旦 不 重合 的 区 域 ， 然 后 再 合并 或 分 多 这 些 区 域 以 满足 分 割 的 要 
求 。 下 面 介绍 -- 种 利用 图 像 四 又 树 表 达 方 法 〈【 如 图 10-29 所 泵 ) 的 达 代 分 绚 合 并 算法 。 
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图 10-29 岂 艾 树 结构 的 选 代 分 裂 合并 算法 





(a) 被 分 辫 的 图 像 。 

(b ) 对 应 的 四 又 树 。 

根据 网 10-29， 令 咏 代 表 整 个 正方 形 图 像 区 域 ， 己 代表 逻辑 谓词 。 对 只 进行 分 割 的 一 
种 方法 是 反复 将 分 割 得 到 的 结果 图 像 再 次 分 为 四 个 区 域 ， 直 到 对 任何 区 域 丸 ， 有 
P(R)= TRUE 

也 就 是 说 ， 对 整 幅 网 像 如 果 PR) = FEALSE， 那 么 就 将 图 像 分 成 四 等 份 。 对 任何 区 域 如 
果 右 P(&)- FALSE， 那 和 上 就 将 只 分 成 四 等 份 . 如 此 类 扒 ， 直 到 届 为 单个 像素 。 这 种 特殊 
的 分 割 技 术 用 所 谓 的 四 义 树 形式 表 具 最 为 方便 ( 即 每 个 非 叶 子 节点 正好 有 四 个 了 树 ), 其 中 ， 
树 的 根 对 应 于 整 幅 图 像 ， 每 个 睛 点 对 应 于 划分 的 子 部 分 。 图 中 ， 只 对 员 , 进行 了 进一步 的 再 

















黎 分 

如 果 只 是 使 用 分 腹 ， 最 后 有 可 能 出 现 相 邻 的 西 个 区 域内 有 相间 的 性 质 但 并 没有 合成 
体 的 情况 。 为 解 快 这 个 同 题 ， 译 许 拆 分 的 网 时 进行 区 域 合并 ， 即 在 每 砍 分 错 后 多 许 其 继 线 
分 邓 或 合并 。 这 里 的 “合并 ” 巧 指 侣 并 毁 些 相 健 下 合 并 后 组 成 的 新 区 域 短 足 玉 轿 悄 词 己 的 
区 域 、 换 句 话 弯 ， 如 果 能 庙 赴 ARURJ=TRUE. 出 将 丸和 兄 合 并 起 来 

上 述 讨 论 可 以 总 辣 为 如 下 过 程 : 在 反复 操作 的 每 一 步 ， 需 要 

{1) 对 于 任何 区 域 凡 ， 如 旷 RJ= FALSE， 由 将 避 个 区 域 都 拆 分 成 四 全 相连 的 象限 
区 城 ， 

12J 骆 RUAR)=TRUE 的 任意 两 个 伯 争 区域 及 和 只 进行 合并 

131) 当 吾 无 法 进行 聚合 或 昕 分 时 炊 作 停止 

可 以 对 前 面 诽 述 的 基本 思想 进行 几 种 变化 .例如 ， 一 种 可 能 的 变化 是 开 妨 时 将 图 像 拆 
分 为 一 蛆 图 绚 块 ， 然 后 对 每 个 图 像 块 进一步 进行 上 述 拆 外， 但 对 开始 时 的 聚合 操作 有 所 限 
制 、 史 能 将 四 个 块 并 为 一 组 , 这 四 个 块 是 四 又 但 表 示 法 中 节点 的 后 代 芋 都 济 是 地 符 调 词 忆 
当 不 能 再 进行 此 类 合并 大 , 这 个 过 程 余 止 于 请 下 步 阶 2 的 最 后 的 区 城 合并 v 在 这 种 情况 地， 
合 养 的 区 域 可 能 会 大 小 不 同 -这 种 左 法 的 主要 优点 是 对 于 分 异 和 合并 独 使 用 同样 的 四 叉 树 ， 
在 到 合并 的 彼 后 一 步 

【 例 10-7】 分 裂 合并 法 示例 

图 10-30 表示 了 使 用 分 履 合 并 法 分 制图 像 的 步骤 。 届 图 申 国 形 区 域 为 目标 ， 台 色 区 域 
为 背景， 它们 都 具有 常数 灰 度 值 ， 对 整个 图 橡 R ， PRJ)=FALSE ( 这 星 令 PR)=TRUE 代 
表 在 & 中 的 所 有 像素 都 共有 相同 的 灰 度 值 )， 所 以 先 交 其 分 用 成 如 图 10-30 (a ) 所 示 的 四 
个 正方 形 区 起 ， 由 于 左上 和 区 城 满 吓 户 ， 研 以 不 必 急 续 分 改 ， 其 他 三 个 区 城 准 寻 分 型 而 祖 
到 图 10-30 (hb) 此 时 除 包 括 月 标 下 遂 的 两 个 子 区 域外 其 人 于 域 者 可 按 芭 目标 和 背 拱 分 别 
进行 合并 。 对 了 邢 两 个 子 区 域 继续 分 裂 可 得到 图 10-30 ce) 因为 此 时 所 有 区 越 部 已 请 足 己 ， 
所 以 最 盾 一 次 合并 就 可 得 到 如 图 10-30 ( d ) 所 示 的 分 燥 缚 果 


] [ ] | 





图 10.30 分 错 合 井 锯 分 齐 图 像 图 拥 


10.5 基于 形态 学 分 水 岭 的 分 审 


到 现在 为 止 ， 已 如 讨论 了 基于 三 种 再 要 代 念 的 分 害 方 法 : 间断 的 检测， 交 值 处 理 ， 区 
域 处 再， 每 种 方法 各 有 优 招 点 ， 例 如 ， 全 局 同 秆 处 理 的 录放 较 快 ;以 展 度 级 的 间断 栓 洞 为 
基础 的 方法 需要 诸如 边线 连接 等 后 续 处 理 等 等 ， 本 和 节 中 ， 将 讨论 是 于 月 态 学 分 水 岭 慑 念 的 
方法 ”形态 学 分 水 岭 分 制 格 其 他 三 种 方法 中 的 许多 古人 金 进行 了 只 体 化 ,包括 连 线 的 边界 分 
割 在 频 ， 它 朱 成 的 分 割 结果 通常 更 为 稳定 ”这 条 侈 答 为 在 分 糙 过 程 中 结合 基于 知识 的 约 豆 
提供 了 一 个 箭 昔 的 伦 竟 
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10.5.1 ”基本 概念 

分 水 岭 的 慨 念 是 以 对 图 像 进行 三 维 可 视 化 处 理 为 基础 的 ， 其 中 两 维 是 坐 祭 ， 另 一 维 是 
灰 度 级 。 对 于 这 伴 一 种“ 地形 学 ”的 解释 ， 这 里 考虑 三 类 点 ; 

11) 属于 局 部 宾 最 小 值 的 点 
滴水 放 在 某 点 上 的 时 候 ， 水 会 下 落 到 一 个 单一 的 最 小 值 点 
处 在 某 个 点 上 时 ， 水 会 等 慨 率 地 流向 不 止 一 个 这 样 的 坡 小 值 点 
区 城 最 小 值 ， 满 足 条 件 (2 ) 的 点 的 集合 称 为 这 个 最 小 值 的 “ 谍 水 盆地 
:条件 { 3 ) 的 点 的 集合 组 成 地 形 表 而 的 峰 线 .术语 称 做 “分 割 弃 ” 或 ”分 














这 些 思想 可 以 用 闲 10-31 作为 辅助 ， 做 进一步 的 解 嫩 





站 
图 10-31 分 水 扒 分 划算 吗 


1a) 原 合 像 

{b) 地 形 介 视 图 

fe) ~ (d) 被 水 沪 没 的 两 个 不 同 阶段 

fe ) 进一步 羯 设 的 结果 

【PT 汇 水 盆地 的 水 开始 隘 侣 (它们 之 间 有 一 条 短 击 ) 

18) 长 一 些 的 水 坝 

1h 1 最 后 的 分 水 线 ( 分 割 ) 

图 10-31 48) 显示 了 一 个 简单 的 灰 诬 图 像 ， 图 10-31 (bj 是 地 形 图 。 其 中 “ 山 暗 ”的 
商 度 与 输入 图 像 的 灰 度 值 成 比例 .为 了 易于 解释 ， 这 个 结构 的 后 方 被 坊 项 起 来 ， 以 免 与 灰 
度 级 值 相 混 阔 维 表 达 对 一 般 地 形 学 非常 重要 ， 为 了 阻止 上 升 的 水 从 这 些 结构 的 边缘 谥 
出 .可 以 想象 将 整 相 地 形 图 的 周围 用 比 最 高 山峰 还 高 的 大 击 包 围 起来、 报 识 山 几 的 值 由 输 
和 人 图 像 其 度 值 可 能 上 共有 的 最 大 值 决定 

仍 设 在 每 个 区 域 最 小 值 中 打 一 个 润 〈 如 丁 10-31 hb ) 中 的 深 色 区 域 )， 划 上 且 让 水 以 均 
匀 的 上 升 速 奉 从 铀 中 鱼 出 ， 从 低 到 高 疹 没 整个 地 形 。 图 10-31 (ce ) 说 明 被 水 施 没 的 第 一 个 
阶段 , 这 里 水 用 减 灰色 表 示 , 租 瘟 了 对 应 于 图 中 深 色 背景 的 区 域 。 在 图 10-31( 4 ) 和 图 10-31 
(es) 中 , 可 以 看 到 水 分 别 在 第 一 和 第 二 汇 水 息 地 中 上 升 。 由 于 水 持 总 上升， 最 终 水 将 从 一 


个 汇 水 委 地 中 谤 出 到 另 一 个 汇 水 盆地 之 中 ,图 10-31 (f) 中 显示 了 溢出 的 第 一 个 征兆 。 这 
里 , 水 峭 实 从 左边 的 委 地 溢出 到 丰 边 的 盆地 , 并 且 两 者 之 间 有 一 个 短 “ 圳 "( 由 单 像素 构成 ) 
阻止 这 一 水 位 的 水 沁 侣 在 一 起 ( 在 粮 下 来 的 章节 中 将 讨论 需 的 构筑 ) 由 于 水 位 不 断 上 升 ， 
实际 的 效果 旨 超 出 所 说 的 ,如 图 10-31 (g ) 所 显示 的 那样 ， 两 个 汇 水 盆地 之 间 显 示 了 一 条 
更 长 的 组 ， 另 一 条 水 坝 在 右上 角 。 这 条 水 坝 阴 止 了 铬 地 中 的 水 和 对 应 于 背景 的 水 的 聚合 
这 全 过程 不 断 延 续 直 到 到 达 水 位 的 最 大 值 { 对 应 于 图 像 中 灰 度 级 的 坡 大 值 : 水 规 最 后 剩 下 
的 部 分 对 应 于 分 水 关 ， 这 条 线 就 是 要 得 到 的 分 割 结 果 

财 于 这 个 例子 ， 在 图 10-31( h ) 中 显示 为 攻 加 到 原 图 上 的 一 个 像素 宽 的 识 色 路 径 ， 分 
水 岭 分 摧 算 法 的 一 个 很 重要 的 性 质 就 是 分 水 线 组 成 一 条 连通 的 栈 补 ， 由 此 给 出 了 区 域 之 间 
的 连 乒 的 边界 

分 水 岭 分 拨 算 法 的 主要 应 用 中 从 背景 中 提取 近乎 一 致 (类似 水 滴 的 ) 的 对 象 。 那 些 在 
灰 度 级 上 变化 较 小 的 区 域 的 刚度 值 也 较 小 。 因此 ， 实 味 上 ， 经 常 可 以 见 到 分 水 内 分 制 方法 
与 图 像 的 梯度 有 更 大 的 关系 ， 而 不 是 图 像 本 身 。 有 了 这 种 表示 方法 ， 汇 水 盆地 的 局 名 节 小 
值 就 可 与 对 应 于 所 关 流 对 象 的 小 的 司 度 值 联 系 起 来 了 


10.5.2 水 其 构造 


首先 看 一 下 如 何 构造 分 水 擒 分 割 法 所 需 的 水 坝 或 者 分 水 线 。 水 击 的 构造 是 以 二 值 图 像 
为 基础 的 , 这 种 图 像 属 于 二 维 整 数 空间 Z: 。 构 造 水 组 分 离 二 元 点 集 的 最 简单 的 方法 是 使 用 
形态 廊 帐 

如 图 10-32 所 示 说 明了 如 何 使 用 形态 彩 帐 来 构造 水 坝 ， 图 10-32 (as ) 灰 示 了 两 个 汇 水 
谷地 的 帮 分 区 域 在 济 没 步 杰 的 第 mn-1 步 时 的 图 像 。 图 10-32 (b ) 显示 了 郑 没 的 下 一 步 ( 第 
nm 步 ) 的 结果。 水 已 经 从 一 个 盆地 溢出 到 另 一 个 盆地， 所以， 必须 建造 水 圾 阻止 这 种 情况 
的 发 生 。 为 了 与 后 面 符号 相 一 致 ， 令 Mi 和 :表示 在 两 个 区 域 梓 小 侧 中 包含 的 点 的 坐标 集 
合 ， 然 后 ， 将 处 手 汇 水 盆地 中 的 点 的 坐标 巢 合 与 这 两 个 在 溢出 的 第 n-! 个 阶段 的 最 小 值 歇 
和 柔 起 来 ， 并 用 CUM) 和 COM,;) 表 示 。， 这 就 是 图 10-32 1a ) 中 的 两 个 饮 色 区 域 。 





图 10-32 玉 专 杉 隐 
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(al) 在 淹没 的 第 n-1 个 阶段 淹没 的 江水 盆地 的 两 个 部 分 。 

{b) 沥 没 的 第 mn 阶段 ， 显 示 出 两 个 盆地 间 的 水 已 经 游 放 《水 用 户 色 表 泵 ) 

(ce ) 用 于 膨 张 的 结构 元 素 。 

(d) 扩展 的 结果 和 水 坝 的 构造 ， 

令 这 两 个 集合 的 联合 用 Cl -1 表示- 图 10-32(a ) 中 有 两 个 连通 分 是， 而 图 10-32(b) 
中 只 在 -个 连通 分 基 . 这 个 连通 分 最 包含 着 前 血 的 哨 个 分 其 ， 用 只 线 才 示 。 两 个 连通 分 量 
变 成 一 个 连通 分 量 的 事实 说明 随 个 江水 贫 地 中 的 水 在 滤 没 的 第 n 步 聚 合 了 。 用 9 表示 此 时 
的 连通 分 量 、 

注意 : 第 n-! 步 中 的 两 个 连通 分 最 可 以 通过 用 “与 ”操作 ( 4g 站 ce-U ) 从 9 中 提 肥 出 
来 ， 人 们 也 注意 到 、 届 十 独立 的 汇 水 盆地 的 所 有 点 构成 了 一 个 单一 的 连通 分 基 。 

假设 向 10-31 (a) 中 的 每 个 连通 分 景 利用 图 10-32 (e ) 中 显示 的 结构 元 脱 张 ， 震 满足 
了 个 条 件 : 

(1) 脱 胀 受到 4 的 约束 ( 这 意味 考 在 脱 屿 的 过 程 中 结构 化 无 素 的 中 心 只 能 定位 于 9 
中 小 

(2) 存 吉 起 集合 聚合 的 册 些 点 上 不 能 执行 陪 胀 《以 防 成 为 单 -的 连 道 分 量 )。 

图 10-32 (6 ) 使 用 等 个 初始 连 遵 分 量 的 边界 ， 显 示 了 首 轮 膨胀 〔 用 浅 忒 色 表 示 )。 

注意 : 在 脱 组 过 程 中 每 个 点 部 满足 条 件 (1 ). 因此 ， 每 个 区 域 的 边界 都 进行 了 均匀 的 
扩展 ; 在 脱 上 处 理 过 程 中 ， 条 件 (2 ) 并 没有 应用 于 任何 点 。 

在 第 一 轮 脱 胀 中 上 中 等 灰 度 表 失 )， 几 个 不 满足 条 什 《〈《1 ) 的 点 符合 条 件 (2) 时 ， 得 
到 同 中 显 本 的 断 并 疝 界 。 很 明显 ， 只 有 有 广 足 上 述 两 个 条 件 的 属于 g 中 的 点 描绘 了 图 10-32 
(d ) 中 交叉 阴 影 线 表 示 的 一 个 像素 宽度 的 连通 路 径 . 这 条 路 径 组 成 在 淹没 的 第 n 个 阶段 希 
鼻 得 到 的 水 圾 ， 在 这 个 滤 没 水 平 睛 ， 所 布 刚好 在 这 条 路 径 于 的 点 的 值 为 比 网 像 中 灰 度 值 的 
最 大 值 还 大 的 值 、 这样 ， 就 完成 了 水 坝 的 构造 ， 折 有 水 坝 的 尚 度 通常 设 定 为 网 像 中 灰 度 值 
大大 允许 值 再 如 上 1 这 样 设 定 可 以 阴 止 在 水 位 不 断 升 高 的 情况 下 ， 水 越过 部 分 水 巩 。 应 
该 特别 证 意 的 是 , 道 过 这 一 过 程 建立 的 水 其 是 连通 分 量 ,就 是 布 望 得 到 的 分 割 迪 界 ,也 即 : 
这 种 方 除了 分 割 线 产 牛 癌 断 的 问题 - 

对 于 更 为 复杂 情况 ， 处 理 方法 是 完全 八 同 的， 包括 网 10-32 (ec ) 中 显示 的 3x3 对 称 
结构 苑 素 的 使 用 也 是 相间 的 ， 


10.5.3 分水岭 分 割 算 法 


令 Mf ， 计 …、 刘 为 表示 几 像 gz 习 的 疝 部 最 小 值 点 的 坐标 的 集合 。 如 同 在 10.5.1 
节 结 尾 说 时 的 那样 ， 这 是 一 幅 式 刚 的 习 度 赂 像 。 令 COM ) 为 一 个 点 的 坐标 的 集合 ， 这 些 点 
位 于 与 局 部 最 小 值 W (无 论 岂 -一 个 汇 水 盆地 内 的 点 都 组 成 : -个 连通 分 其 ) 相 联系 的 江水 盆 
地 办。 符 吕 min 和 max 代表 g(x,y] 的 最 小 值 和 最 大 值 : 最 后 , 令 ?imj 表 示 举 标 (0 的 集合 ， 
其 中 gGs,0< 即 : 

TIol={fsoOlR(D< 可 (10.5.1) 

在 几何 片 , 于 可 是 & 丹 中 的 点 的 坐标 集合 ,集合 中 的 点 均 位 于 平 而 8(“ 力 =“ 的 下 方 。 

随 着 水 位 以 整数 量 从 n = min+l 到 nm= max+l 不 断 增加 , 图像 中 的 地 拒 会 被 水 漫 过 。 在 
水 位 漫 过 地 形 的 过 程 中 的 等 一 阶段 ， 算 法 都 需 此 知道 处 在 水 位 之 下 的 点 的 数 日 。 从 福 念 上 
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来 说 ， 假 设 Ta 中 的 坐标 处 在 g(z, 切 = 的 平面 之 下 ， 并 被 “标记 ”为 黑色 ， 所 有 其 他 的 坐 
标 被 标记 为 白色 ， 然 后 ， 当 大 们 在 水 位 以 任意 增 量 ” 增 加 的 时 候 ， 从 上 向 下 观察 苑 半 面 ， 
会 看 到 一 幅 二 贰 网 像 - 在 图 像 中 黑色 点 对 应 于 咀 数 中 低 于 半 面 g(x 力 = 的 点 。 这 种 解释 对 
于 理解 下 面 的 讨论 很 有 帮 有 动 。 

令 C,0if) 表 示 汇 水 盆地 中 点 的 坐标 的 集合 。 这 个 盆地 与 在 第 = 阶段 被 淹没 的 最 小 值 有 
关 。 参 考 前 一 段 的 讨论 ，C,Cid,]) 也 可 以 被 故 作 由 下 式 给 出 的 二 值 区 像 : 

cd)=CUnzra] (10.5.2) 

也 就 是 说 ， 如 果 (osCGd) 上 且 (x 轨 ET ， 则 在 位 置 (x 切 有 CU )=1。 和 否则 
CUd)=0。 对 士 这 个 结果 儿 何 上 的 解释 足 很 简 童 的， 人们 只 需 在 水 溢出 的 第 = 个 阶段 使 
用 “与 (AND )” 算 子 将 7[aj 中 的 二 值 图 像 分 岗 出 来 即 下。 7[m] 是 与 局 部 最 小 值 W 相 联 系 
的 集合 。 

接 下 来 令 CUq] 胡 示 在 第 个 阶段 汇 水 盆地 被 水 次 没 的 部 分 的 并 集 : 





cmj-Ucem) (10.53) 
然后 令 CImax+ 日 为 所 有 汇 水 盆地 的 并 集 : 
cimacl-Ucow 《10.5.4 ) 


可 以 看 出 ,处 于 Caf 和 玖 由 中 的 元 秦 在 算法 执行 期 间 是 不 会 被 替换 的 ， 而 且 这 两 个 集 
合 中 的 元素 的 数 日 与 保持 同步 增长 。 因 此 ，CIr-1I 是 集合 c 四 的 子 集 。 根据 式 ( 10.5.2) 
和 式 〈10.53 )，C 四 是 7 由 的 子 集 ， 所 以 ，Cftn- 遇 是 了 [m] 的 子 集 。 从 这 个 结论 可 得 册 重 要 
的 结果 : Clz- 遇 中 的 每 个 连通 分 量 部 恰好 是 7[n] 的 一 个 连通 分 量 。 

找 疆 分 水 线 的 算法 开始 时 设 定 CImin+l1= Imin+l] 。 然 后 算法 进 人 递归 调用 ， 假 设 在 
第 步 时 ,已经 构造 了 CIn- 凡 。 根 据 C[n-] 求 得 CI 四 的 过 程 如 下 : 令 Q 代表 7[a] 中 连通 
分 基 的 集合 。 然后， 对 于 每 个 连通 分 量 9 em1， 有 下 列 二 种 可 能 性 : 

(1) 4ncla=- 有 为 空 。 

(2) 9 人 CTa- 包 含 CT 中 的 一 个 连通 分 直 。 

(3) 9 有 C[s-H 包 含 Cla-1 多 于 一 个 的 连通 分 量 。 

很 据 CI*-] 构 造 C 牛 取 次 于 以 三 三 个 条 件 ， 当 珊 到 一 个 新 的 最 小 值 符 合 条 件 (1 ) 时 ， 
则 将 9 并 入 CTna-U 构 成 CIm， 当 4 位 于 某 些 局 部 最 小 值 构成 的 汇 水 盆地 中 时 ， 符 合 条 件 
《2)， 此 时 将 9 合并 人 CI -构成 CJ]， 当 遇 到 全 部 或 部 分 分 岗 两 个 或 更 多 汇 水 盆地 的 山 
疹 线 的 时 候 ， 符 合 条 件 ( 3 )。 进步 的 注水 ， 会 导 敏 不 同 盆地 的 水 聚合 在 一 起 ， 从 而 使 水 
位 趋 于 一 致 ， 因 此 ， 必 须 在 9 内 建立 一 座 水 坝 ( 如 果 涉 及 多 个 盆地 就 要 建立 多 府 水 专 ) 以 
阻止 盆地 内 的 水 六 出 。 正 如 前 一 和 当中 的 解释 ， 当 用 3x3 个 1 的 结构 元 素 膨 胀 9 站 CIn-]T] 并 
且 将 这 种 膨胀 限制 在 4 内 时 ， 一 条 一 个 像素 宽度 的 水 坝 就 能 够 被 构造 出 来 。 

通过 使 用 与 g(x,y) 中 存在 的 灰 度 级 值 相对 烹 的 n 值 ,可 以 改善 算法 效率 ;根据 g(*, 妇 的 
直方 图 ,可 以 确定 这 些 值 及 其 最 小 仁和 最 大 值 。 

【 例 10-8】 分 水 岭 分 割 算法 示例 - 

分 别 考虑 图 10-33 (a) 和 (b) 中 显 杰 的 出 像 和 它 的 恒 度 。 应 用 上 而 讨论 的 分 水 岭 算 
法 得 到 图 10-33 {c ) 中 显示 的 梯度 图 像 的 分 水 线 ( 白色 路 径 )。 将 分 割 的 边界 营 加 在 诛 图 
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上 ， 如 图 10-33 (4) 所 示 。 正 如 本 节 开 始 时 提 和 到， 分割 边界 具有 郡 些 被 术 接 起 来 的 路 径 的 





重要 性质 
有 上 售 181 柄 克 旧 像 和 委 轨 在 称 国 上 
图 10- 了 3 分 水 准 分 剂 算法 
10.5.4 ”应 用 标记 


直接 使 用 分 水 岭 分 割 算法 ， 通 常会 由 于 喉 声 或 其 他 诸如 梯度 的 局 部 不 规则 性 的 影响 造 
成 过 度 分 割 ， 如 图 10-34 所 示 ， 过 度 分 制 会 使 利用 该 算法 得 到 的 结果 变 得 毫 无 用 处 ， 此 时 
的 过 度 分 天 意 味 着 分 剂 区 域 过 多 。 一 个 较 实 际 的 解决 方案 是 通过 合并 瑞 处 理 步 邓 来 限制 区 
许 存在 的 区 域 的 数目 ， 这 些 顶 处 理 步 邓 是 为 将 附加 知识 用 于 分 剂 过 程 而 设置 的 


坷 有 


疼 10.34 过 度 分 剂 





【131) 原 图 像 
1b) 对 梯度 图 像 使 用 分 水 岭 分 割 算法 得 到 的 结果 
控制 过 度 分 麟 的 方法 是 以 标记 的 概念 为 基础 的 个 标记 是 属于 一 帆 图 像 的 连通 分 
年 。 这 里 有 与 重要 对 象 相 联 系 的 内 部 标记 ， 还 有 同上 背景 相 联系 的 外 部 标记 。 选 择 标记 的 典 
型 过 程 包括 两 个 主要 步骤 
11) 孔 处 理 
12) 定义 一 个 所 有 标记 必须 满足 的 准则 集合 
为 了 对 此 进行 说 明 ， 再 次 考虑 图 10-34 【a )。 导 致 图 10-34 (b ) 中 过 眶 分 割 结 果 的 
部 分 原因 是 大 重 隐 念 的 最 小 值 。 由 于 这 些 区 域 的 尺寸 很 小 ， 所 以 这 些 最 小 值 在 很 多 症 不 相 
关 的 细节 。 在 前 面 的 讨论 中 ， 已 不 止 一 次 的 担 到， 将 很 小 的 细节 对 于 几 像 的 影响 降 至 最 低 
的 有 效 方法 是 用 一 个 平滑 涉 波 只 对 图 像 进行 过 起 。 在 这 种 特 原 情况 下 ， 这 是 一 种 合适 的 处 
理 方案 
假设 将 内 部 标记 女 定 为 ; 
{1 1) 被 更 商 的 “ 海 拨 ” 吉 包 围 起 来 的 区 域 


第 1 意图 俭 分 包 207 


{2) 区 城中 的 点 组 成 一 个 连通 分 量 
13) 所 有 属于 这 个 连通 分 重 的 点 具有 相同 的 灰 度 值 
在 图 像 经 过 平滑 处 理 之 后 ， 请 足 这 些 限定 的 内 部 标记 以 图 10-35 ( a) 中 歼 灰 色 、 班 点 
状 区 域 表 示 。 下 一 步 ， 对 平滑 处 理 后 的 图 像 使 用 分 水 擒 算 焦 ， 并 跟 制 这 些 内 部 标记 只 能 是 
台 许 的 局 部 最 小 值 。 图 10-35 (a) 显示 了 得 到 的 分 水 线 。 将 这 些 分 水 如 定义 为 外 部 标记 
沿 着 分 水 线 的 点 是 很 好 的 背 打 候 速 点 ， 因 为 它们 经 过 相 邻 的 标记 之 间 的 量 高 点 
疼 10-35 (a) 中 显示 的 外 部 标记 有 效 过 将 图 像 分 割 成 不 同 区 域 。 每 个 区 域 包 含 一 个 惟 
的 内 部 标记 和 部 分 背 綦 。 但 基 这 价 就 变 成 将 每 个 这 样 的 区 域 一 分 为 二 ， 划 一 的 对 象 和 它 
的 背 最 ,这 个 问题 可 应 用 多 种 在 本 章 前 面 讨论 过 的 分 蚀 技 术 来 解决 ， 另 一 种 简单 的 方法 是 
对 每 个 单独 的 区 域 使 用 分 水 贬 分 割 算 法 ， 即 只 求 得 平 讲 后 的 图 像 的 梯度 ( 如 图 10-33(b)) 
然后 约束 算法 只 对 包含 特定 区 域 中 标记 的 分 水 岭 进行 操作 。 使 用 这 种 方法 得 到 的 早 果 显示 
于 图 10-35 (b ) 中 ， 旺 终 ， 相 对 图 10-34 (b) 有 半 显 改善 





人 mW 


图 10-35 庶 用 内 部 祭 记 的 分 水 准 分 剂 算法 


4s) 显示 有 内 部 标记 ( 浅 灰 公 区 域 ) 和 外 部 标记 { 分 水 线 ) 的 图 像 

1b) 分 砷 的 结果 

标记 的 选择 可 以 用 基于 灰 度 值 和 连通 竹 的 简单 的 过 程 分 类 ， 如 胡 而 所 说 明 的 那样 ， 更 
复杂 的 描述 恩 及 尺寸 形状 位置， 相对 焉 离 ， 纹理 内 容 等 等 ,关键 是 标记 的 使 用 给 人 们 
带 来 关于 分 割 问题 的 某 种 带 有 上 先 验 性 质 的 知识 .实际 上 ， 人 类 经常 以 先 验 知 识 用 日 常 的 视 
觉 晴 助 进行 各 种 分 荐 和 更 高级 的 工作 ， 最 典 悉 的 例子 就 是 在 阅读 上 下 文 时 所 用 到 的 方法 
因此 ， 分 水 岭 分 割 方法 提出 了 一 种 能 有 效 使 用 这 类 知识 的 机 制 ， 这 是 这 种 方法 的 一 个 突出 
优点 


10.6 ”运动 在 图 像 分 关中 的 运用 


当 人 类 和 动物 要 从 不 相关 的 背景 中 提取 出 所 复兴 趣 的 物体 的 时 候 。 运动 是 可 资 利用 的 
报 有 用 的 线索 在 成 像 应 用 领域 ， 运 动 是 由 于 成 像 景 物 与 传 念 问 问 的 相对 移动 而 产生 的 ， 
比如 : 机 器 人 的 应 用 、 自 主导 航 和 动态 视觉 分 析 等 方面 都 是 如 此 

在 下 面 的 各 节 中 ， 将 从 空间 城 和 闫 过 域 两 个 方面 来 考虑 运动 在 图 像 分 割 中 的 应 用 。 


10.6.1 空域 分 麟 技 术 


1， 基本 方法 
检测 在 # 和 六 时 刻 所 拍摄 的 两 旺 图 像 Ac250) 和 Fo0) 之 问 的 变化 的 一 种 最 简单 的 
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方法 是 将 两 咕 图 像 的 像素 逐个 进行 对 比 。 为 进行 上 述 的 对 比 ， 可 以 计算 出 这 两 幅 图 像 间 的 
差 依 图像， 假设 有 一 幅 静 态 参 考 图 像 ， 将 这 幅 周 像 和 随后 生成 的 一 幅 处 于 问 样 环境 中 但 包 
含 一 个 运动 物体 的 图 像 相 比 较 ， 去 掉 两 己 图 像 中 的 蔬 态 成 分 ， 余 下 的 与 非 尊 态 成 分 相对 应 
的 就 是 两 幅 图 像 的 差 值 ， 即 图 像 的 运动 成 分 。 

在 # 和 六 时 刻 两 钼 网 像 问 的 差 值 闭 像 可 以 定义 为 

ap |AespaD- eco> 
其 他 
其 中 , 6 是 一 个 特定 的 阔 值 , 当 两 梳 图 像 在 坐标 (x, 切 处 的 灰 度 值 的 差 值 大 于 值 6 时 
志 ( 习 才 取 值 为 1， 此 处 假设 所 有 的 图 像 内 有 同样 尺寸 的 大 小 。 困 为 在 式 (10.6.1 ) 
的 坐标 (zx 习 跨 越 了 这 些 图 像 的 尺寸 ， 所 以 头 值 图 像 避 Coy) 与 上 述 这 些 序列 中 的 网 像 大 / 
相同 。 

在 动态 图 像 处 理 过 程 中 ， 人 们 常 将 使 得 &.(x, 妨 的 值 为 1 的 像素 看 成 是 物体 运动 的 结 
果 。 但 是 ， 只 有 在 所 考虑 的 两 幅 网 像 都 被 记录 而 用 两 柱 图 像 的 照明 要 相对 的 保持 恒定 《其 
起 伏 权 小 于 立 值 8 ) 的 情况 下 ， 这 种 方法 才能 适用 。 而 在 实际 情况 中 ， 使 得 dtz 妨 的 取 什 
为 1 的 项 也 常常 可 能 是 吧 声 。-- 般 的 , 这 些 因为 吕 声 市 使 得 由 (xy 取 值 为 ! 的 点 在 差 值 几 
像 中 表现 为 孤立 的 点 - 

去 除 这 些 拔 立 点 的 一 个 简单 的 方法 是 构造 一 个 的 4 连通 或 8- 连 通 区 域 的 空间 模板 { 图 
10-36 )， 将 它 作用 于 益 值 图 像 ， 对 于 孝 些 模板 响应 小 于 某 一 预定 值 凡凡 (x) = 1 的 点 就 认 
是 由 于 噪声 而 引起 的 ， 应 去 除 。 


补 


(10.6.1) 





号 




















0 110 1 | 1 





1 11 1 1 | 1 1 





0 1 | 1 | 1 1 


























1 牛 健 城 的 空门 模 收 《bl -分 域 的 空间 横 概 
图 10-36 宰 间 模板 

虽然 这 种 方法 有 可 能 忽略 较 小 的 或 者 运动 缓慢 的 物体 ,但 是 它 确实 能 在 大 多 数 情况 下 
保留 运动 结果 

2 累积 差分 

当 试 图 从 “个 图 像 序列 中 将 运动 的 部 分 分 离 出 来 时 ， 盖 侦 图 像 中 由 于 噪点 而 引起 的 孤 
立 点 并 不 是 一 个 匹 足 轻重 的 问题 昌 然 通过 疾 什 连通 性 分 析 ( Thresholded Conneetivity 
Analysjis ) 可 以 减少 或 者 完全 根除 拔 立 点 ， 但 是 这 种 滤波 过 程 常 常会 导致 较 小 的 或 者 是 组 
慢 运动 的 物体 的 丢失 .处理 这 一 问题 的 方法 是 考虑 几 蚌 图 像 中 同一 像素 的 变化 ， 这 样 ， 就 
需要 将 “记忆 ”引入 这 一 处 理 过程 。 这 种 方法 包 会 的 基本 思想 是 忽略 那些 图 像 序列 问 偶尔 
出 现 的 变化 ， 并 和 将 其 归于 随机 噪声 的 影响 。 

考虑 一 个 图 像 序列 Alx pt， ， 人 Ac ， 并 令 An 站 为 基准 图 像 。 
将 基准 网 像 与 图 像 岸 列 中 的 其 他 擂 像 进行 对 比 ， 可 以 得 到 一 幅 坚 积 差分 钢 像 (ADI)、 在 每 
次 比较 中 ， 如 果 基 准 图 像 和 图 像 序列 中 的 网 像 之 问 在 其 个 像素 位 置 上 存在 差异 ， 则 累积 站 
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分 图 像 中 对 应 位 置 的 计数 器 的 计数 如 1 ， 这 种 计数 器 在 累积 兰 分 图 像 的 每 个 像素 的 位 置 都 
有 一 个 。 

内 此 ， 当 第 n 帧 网 像 与 此 准 狗 像 比较 后 ， 崇 积 差 分 图 像 中 的 每 … 个 像素 值 给 出 的 足 在 
该 像素 位 置 钼 ， 与 基准 网 像 其 度 秆 存在 差异 的 图 像 序列 中 的 网 像 的 数目 ， 

图 10-37 详细 描述 了 上 述 思想 - 图 10-37 (a ) ~- 〈e) 表示 的 是 一 个 长 方形 的 物体 ( 用 
灰 谭 值 0 描述 ) 向 右 以 1 像素 / 帧 的 速度 勺 速 运动 - 图 中 给 出 的 是 位 移 1 个 像素 后 各 盟 间 的 
情况 。 图 10-37 (a ) 给 出 的 足 基 准 图 像 ， 贞 图 10-37 (b) ~ 《e) 给 出 的 是 网 像 中 的 第 2、 
3、4 帧 以 及 第 11 帧 图 像 . 图 10-37 (f) ~ 《〈i) 是 对 应 的 累积 图 像 ， 它 们 可 以 这 样 解释 ; 
在 图 10-37(f) 中 ,左边 取 值 为 工 的 一 列 是 取 贸 10-37 (a ) 中 的 物体 与 图 10-37 (b ) 中 的 
背景 问 的 将 仁 的 结果 ; 右边 取 值 为 1 的 一 列 是 由 些 准 图 像 的 背 其 忆 运 动物 体 的 前 缘 间 的 养 
异 而 引起 的 。 在 第 4 帧 图 像 ( 如 网 10.37《d ) 所 未 ) 所 对 应 的 时 刻 ， 累 积 差分 图 像 中 的 第 
一 个 非 零 列 为 数字 3， 它 表 朱 基准 图 像 与 图 像 序列 中 各 帧 网 像 在 该 剂 上 共存 在 3 个 差 值 。 
最 后 ， 图 10-37 (1) 表示 在 该 位 置 上 共有 10 ( 用 二 六 进 制 中 的 “A” 来 帮 示 ) 次 变化 。 对 
于 其 他 非 鹤 列 可 作 类 似 讨 论 。 














00000000 


00000000 
00000000 
他 00000000 
00000000 
00000000 
00000000 工 工 
00000000 1 1 
00000000 
外 00000000 1 了 后 
00000000 工 荆 
00000000 1 1 
了 2 
DD0000000 寻 对 
00000000 寻 罗 
四 00000000 委 全 (人 
00000000 全 公 
00000000 21 叶 
00000000 
00000000 321 321 
00000000 9321 321 
加 00000000 321 。。 S21 的 
00000090 321 321 
00000000 321 321 
09090000 321 321 
000000o0 498765438887654321 
00000000 8765438983654321 
00000000 98765438887664321 加 
人 00000000 AD8?85438BBY654921 
00000000 98765438B87654321 
00000000 989654S3888?7654321 


图 10-37 ”累积 盖 分 空域 分 着 
通常 ， 考 虑 下 列 一 种 类 型 的 味 积 痊 分 图 像 是 有 用 的 : 绝对 累积 差分 网 像 (AADI)、 正 
累积 益 分 图 像 ( PADI )、 负 蛇 积 差分 周 像 (NADI )。 这 里 的 正 差分 和 负 差分 可 以 通过 利用 
式 〈10.6.1) 来 计算 -。 令 Rzx, 妇 点 示 其 准 图 像 ， 为 简化 符号 ， 令 大 表 示 上 ， 则 有 
Ac 人 = ct 假设 RD= Az2pD ,然后 记 住 作为 计数 的 ADI 值 , 并 对 所 有 大 >1 ， 
对 (zx, 力 的 所 有 相关 的 值 定义 如 下 ， 
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4 4 》 旭 > 
到 人 RIr 菩 -AAAN>T (10621 
| 世人 用 其 他 
ie 4 RIx, 骨 -Jrwt>7 
关公 四 上 ff 攻 二 1 ER 月 = 人 (11063) 
[Ptzx 订 其 他 
NI J+1 及 )- 天 Aj<=7 
Ni 贡 = | 有 人 (10.6.4) 
[不 1 全 J 其 他 


次 中 46 有, 让 和 (fx, 久 分 别 为 与 图 像 序列 中 的 第 帆 图 像 比较 后 的 AADI 
PADI，NADI 
不 难 理 角 
如 前 而 提 到 


文 此 ADI 是 从 所 有 计数 值 为 零 时 开始 . 上 且 ADI 同 序列 中 的 图 像 大 小 相同 
节 列 中 的 图像 都 害 假 设 为 同伴 大 小 
疆 像 素 的 灰 度 值 大 于 运动 物体 的 灰 虚 值 ， 则 式 ( 10.6.2 ) 和 式 (1 10.63) 
: 册 序 以 及 冰 值 的 符 导 都 是 相反 的 

【 例 10-9】 举 积 其 分 图 像 示 例 

图 10-38 明示 了 了 以 三 个 莹 图 像 于 天 的 ADI ,图 中 的 算 形 物体 大 小 为 他 xx50 像素 ,以 
5 器 个 像素 /目的 速 诬 向 布下 方 移动 ， 图 像 大 小 为 236x 256 像素 


旧 上 | 

















1 6 
峡 10-38 存 下 坟 运 动 的 拭 有 尼 目 标 

【3) AAD 

(by) PADI 

cj NADI 


从 图 中 ， 骨 时 可 以 看 到 

{1) PADI 的 非 零 区 域 等 于 运动 对 象 的 大 放 

{12) PADI 的 俱 置 对 度 于 基准 图 像 中 运动 对 象 的 位 置 

13) PADI 停止 计数 时 给 出 的 位 置 ， 即 为 物体 在 基准 图 像 中 的 位 置 












【4 PADI 的 和 NADI 
sj) 运动 对 银 的 速度 和 可 以 由 AADI 和 NADI 交 定 
3. 准 级 像 的 设置 





从 上 而 的 讨论 可 向， 抄 到 一 由 可 以 与 后 
键 ， 只 有 找到 一 畅 基 厅 图 像 ， 才 可 以 
面 提 到 的 那样 ， 


于 图 像 进 行 比 较 的 基准 图 像 是 运用 此 技术 的 关 
图 像 序 列 中 的 其 他 图 像 与 该 图 像 进 行 比较 。 正 如 前 
大 成 像 问 题 中 ， 两 帆 图 僚 亲 的 差分 运算 将 清除 图 像 中 静态 的 成 分 ， 而 
只 久 下 相应 于 内 声 和 运动 物体 的 成 分 。 有 关 唤 声 ， 可 以 通过 贝 波 方法 及 构造 一 个 累积 差分 
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图 像 的 方法 来 解 次 

实际 上 ， 和 要 获得 一 幅 只 含有 静态 成 分 的 基 难 疼 像 往往 是 不 可 能 的 ， 因 此 ， 有 必要 研究 
如 何 从 包含 一 个 或 几 个 运动 物体 的 图 像 序列 中 构 利 出 基准 图 像 。 可 以 按 晤 下 述 方法 牛 成 基 
准 图 像 : 将 图 像 译 列 中 的 第 一 巾 图 像 作 为 基准 图 像 ， 当 一 个 非 静 态 成 分 完全 移出 了 它 在 参 
考 围 像 中 的 位 置 ， 则 该 非 苯 专 成 分 在 当 茸 一 帧 图 像 中 的 背景 可 以 被 复制 到 参考 图 像 中 该 去 
动物 体 原 来 所 占据 的 位 置 ， 当 世 有 的 物体 都 完全 移出 了 它们 原来 所 处 的 位 置 的 时 候 ， 就 可 
以 得 到 一 帆 只 含有 表态 成 分 的 优 考 图像 

【 例 10-10】 鬼 造 基 准 图 俐 

图 10-39 {a) 和 图 10.39 (b ) 是 两 焉 关于 一 个 十 字 路 口 的 图 像 帧 。 把 第 一 概略 像 作 为 
基准 图 像 ， 第 二 幅 是 一 段 时 间 后 的 同一 场 寻 - 目的 是 去 掉 基 准 图 像 中 主要 的 运动 对 象 ， 生 
成 一 幅 静 专 立 像 ， 尽管 还 有 其 他 更 小 的 运动 对 银 ， 但 主要 的 运动 特征 是 十 字 路 口上 从 左 到 
右 运 动 的 汽车 。 为 了 说 明 ， 着 重 观察 这 个 对 象 ， 通过 监视 正 的 ADI 的 变化 ， 可 以 如 前 面 所 
讨论 的 那 伴 价 定 运动 物体 的 初始 位 置 旦 确定 这 个 区 域 被 此 对 象 所 占 锋 ， 可 以 通过 剪影 
法 将 对 象 从 阁 像 中 除去 。 通 过 观察 围 像 序列 中 PADI 停止 变化 的 那 一 帧 图 像 ， 可 以 从 这 由 
图 像 中 复制 在 初始 幅 中 原来 由 运动 对 象 占据 的 区 域 ， 然 后 这 个 区 威 就 被 贴 到 被 控 去 对 象 的 
图 像 中 ， 从 而 恢复 这 个 区 域 的 背 虹 如 果 对 所 有 运动 的 对 象 都 进行 这 梯 的 操作 ， 结 果 正 如 
前 面 解释 的 那样 ， 可 以 得 到 一 幅 可 以 和 后 续 帧 进行 比较 ， 对 于 运动 栓 调 只 包含 静态 图 像 部 
分 的 基准 图 像 。 图 10-39【e ) 中 显示 了 去 掉 间 东 运 动 的 汽车 ， 香 根据 图 10-39 (b] 中 对 应 
的 区 域 恢复 背景 得 到 的 结果 








阁 104-39 构 站 一 帆 基 难 豆 像 
(1a) fb) 为 男 像 序列 中 的 两 杭 图 像 
(e) 从 1a) 中 去 掠 向 碳 运 动 的 汽车 并 根据 【b ) 中 对 应 的 区 域 恢复 背景 


10.6.2 ” 频 域 技术 






在 这 分 ， 将 考虑 用 傅立叶 变 的 公 式 进 行 运 动 估计 。T 顶 由 尊 态 风 相 机 所 拍摄 的 尺 
二 为 MxN 的 图 像 序列 ，1 =0.1…，T1 全 像 序 列 中 的 每 炭 图 像 都 具有 均匀 的 背景 
且 背 最 的 强度 为 0， 在 这 一 系列 图 像 中 ， 有 一 个 大 小 为 1 像 索 , 强度 为 1 的 物体 匀速 运 动 
对 第 一 帧 (1=0) 图 像 ， 将 它 投影 到 x 轴 上 ， 即 洗 着 图 像 的 每 一 列 对 像素 的 强度 求 和 ， 经 
过 这 样 的 拘 作 ,会 得 到 一 个 内 有 M 个 分 如 的 一 维 数 给. 除了 运动 物体 投影 的 位 置 外 ,该 
编 数组 的 其 他 分 生 者 为 0 

如 果 将 上 述 教 角 的 每 个 分 量 都 季 以 exPLPakxAr) ，x =0，1，…，M-1， 对 每 一 个 分 
其 求 和 ， 可 得 到 exp(Li2rkxAr) ， 其 中 (xz5y) 为 运动 物体 在 该 时 刻 的 及 间 位 置 . 此 处 ， 大 是 





、 
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一 个 下 整数 ， 必 是 每 帧 图 像 间 的 时 间 问 陋 . 

假设 在 第 一 帧 中 ( ! = 1 )， 对 象 运动 到 坐标 (x+ly)， 即 对 象 在 沿 * 轴 方向 上 移动 了 一 
个 像素 ,重复 上 面 的 投影 过 程 ， 可 得 到 和 为 expLj2rk(x+DAD 。 如 果 物 体 继续 以 1 像素 / 
怖 的 速度 运动 ， 则 在 任 一 整 时 刻 ， 者 可 以 得 到 这 翌 的 结果 : 

exp(J27j (EDAD ， 

利用 欧 拉 公式 ， 可 以 表达 为 : 

exp[J2r (xDAI] = cos[2rk (x+DAI]+ jsin[2rk (x+DAH (10.6.5) 

其 中 ，# = 0.1…， 工 1。 订 以 看 到 ， 前 宙 讨 论 的 步骤 给 册 了 一 个 复 正 弦 曲 线 ， 其 频率 
为 刁 。 如 果 物 体 在 相 邻 帧 图像 问 位 移 了 赂 像素,， 则 正弦 曲线 的 频率 为 w 。 因 为 ! 是 以 整数 
增 量 在 区 疝 {0, 工 IT 上 变化 的 ， 所 以 将 频率 限制 为 整数 ， 就 可 以 得 到 复 正 纺 曲 线 的 离散 傅 立 
时 变换 ， 它 在 频率 wk 和 了 -5 处 有 两 个 峰值 ， 其 中 后 一 个 峰 为 对 称 性 折 丢 的 结果 ， 可 忽 
略 。 所 以 ， 如 果 对 傅立叶 频谱 进行 峰值 搜索 ， 可 以 得 到 频率 wk 。 如 果 每 帧 图 像 间 的 切 换 
频率 二 已 知 , 将 上 面 所 得 到 的 频率 除 以 乓 就 可 以 得 到 wm, 也 即 物 休 沿 * 轴 方向 运动 的 速率 。 
如 果 将 图 像 投 束 到 y 轴 ， 问 更 可 得 物体 沿 y 轴 方 向 运动 的 速率 记 。 

对 于 - -个 没有 运动 发 生 的 图 像 序列 ， 可 以 得 到 完全 一 致 的 指数 项 ， 它 的 傅 立 呈 变换 谱 
只 在 频率 为 零 的 位 置 存 在 一 个 峰 (单一 的 直流 峰 ( PC 峰 ))。 由 于 前 面 所 讨论 的 各 变换 都 
是 线性 的 ， 所 以 对 于 -- 般 的 在 静止 背景 上 包含 多 个 物体 运动 的 情况 ， 其 傅立叶 变换 也 一 定 
含有 一 个 由 应 于 静态 图 像 成 分 的 直流 峰 以 及 由 应 于 每 个 运动 物体 的 峰值 ， 其 位 置 正比 于 该 
物体 的 运动 速 庆 。 

上 述 的 概念 可 总 结 成 以 下 的 表达 式 。 对 于 个 包含 工 帆 大 小 为 M xN 的 数字 图 像 序 询 ， 
分 别 求 它们 在 “ 轴 上 的 加 权 投 影 和 ， 得 到 : 


刀 1 
Sb= 交 yopDexp(j2nkxzAn =0， 1 TIl (10.6.6) 


0 7 


类 似 的 ， 岁 像 在 》 轴 上 的 投影 的 加 权 和 可 以 表达 为 : 








站 


BO)= > 7 FomnDexpU2rkyAanD  T=0， 1， …, 工 上 (10.6.7) 


其 由， 与 、 护 为 正 整数 。 
式 (10.6.5) 和 式 (10.6.6) 的 一 维 傅立叶 变换 可 分 别 表示 为 : 


Go， 癌 = 二 ee 的 几 =0，1， KK-1 (10.6.8) 
气 

和 : 

Ga = 二 的 由 =0, 1 K-1 (10.6.9) 


闪 过 际 应 用 中 上 述 变 换 通常 末 册 快速 傅立叶 变换 FFT 来 实现 。 在 这 里 ,频率 一 速度 
关系 为 : 


略 三 疝 〈《10.6.10 ) 
和 ， 
拘 二 各 (10.6,11 ) 


在 这 机 个 公式 中 ， 速 度 的 单位 是 “像素 /总 帧 时 间 "。 例 如 : ”= 10， 表 未 物体 在 了 帧 
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图 像 对 度 的 时 间 间 隔 内 位 移 了 10 像素 
如 果 接 光 匀 的 时 间 间 隔 拍 推 每 巾 图 像 ， 出 实际 的 物理 建 度 依 下 于 蚌 变 换 率 以 及 像 索 之 
由 =10，T=30. 帧 变换 认为 2 帧 4， 像素 间 的 实际 距离 为 0.Sm 








癌 的 史 离 因此 ， 如 








则 z 铀 方向 的 实 奈 物理 录 度 为 
2 帧 几 
=10 像 未 *05m/ 像 屁 x 二 机 15 
3 让 3 
物体 运动 速度 的 y 分 重 的 符号 ， 可 以 方式 二 算 
Relg tk 训 
fg 8 j 10.6.12 
雁 | 
条 
10.6.13) 


下 Imle kj 


具 
分 报 % 为 正 值 ， 在 时 刻 nb，S, 和 人 在 任意 


改 W 的 符号 为 
同 理 ， 





刷 于 &, 是 正 络 曲 关 ， 
位 轩 上 内 有 相同 的 符 4 
1 如 果 S 和 利 & 
可 以 计算 出 的 符号 

【 例 10-11】 笨 过 略 域 办 浏 






和 LS， 册 有 相反 的 符号 ， 则 标量 速度 
手 塌 位 于 上 时刻 r=mtAr 的 下 一 个 最 近 









33 结对 地 观 筒 卫星 甸 像 序列 和 这 组 图 像 的 


图 10.40 最 
申 如 入 了 和 白 凡 声 图 像 ， 目 轩 像 序列 中 驮 加 了 一 个 运动 目标 、 这 《个 目 村 在 x 轴 方向 上 
为 05 像素 / 情 ， 在 “ 轴 上 的 速 庶 为 1 像 素 / 帧 ， 在 一 个 小 区 域内 【9 像 党 )， 目 标 其 有 高 斯 
入 肉眼 不 易 锥 别 









藉 历 分 布 ，j 





别 10-40 对 地 向 澳 卫 时 图 像 中 
的 结果 分 别 显 示 于 图 10-41 和 


同样 ， 图 10-42 





含有 =， 上 =4， 计 算式 (10.6 和 式 110.6.8) 
中 10-42， 图 10-41 中 位 于 w = 3 处 的 坡 贬 祖 棋 式 110.6.9) 得到 w =05 
1 根 撕 周 10-41 和 团 10.42 来 选 译 丰 和 上 


中 的 该 赚 根 所 式 110.610) 得 列 ， 


1.0 信 
1.0 








如 ， 限 设 令 三 =15， 此 时 ， 闲 10.42 的 波 纤 特 于 =15 和 iu =1! | 
这 会 尺 致 一 个 产 重 混 靖 的 结果 ， 混 请 是 由 于 采 虱 过 朴 造 成 的 ( 由 于 的 范 困 由 下 决定 .而 
扫 前 的 讨论 中 使 用 的 巾 太 少 蛋 为 避 = 必 种 可 能 狂 足 逃 择 上 作为 地 接近 上 = 昌 。 站 
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整数 ， 这 里 ww 旦 确定 工 的 港 请 率 限 制 ， 而 ww 是 对 象 的 速 


6 


亮度 CX10) 
竺 各 


D 


度 最 大 值 。 


CE3SRERETEIE 和 


才 10-41 式 (10.6.7) 的 频谱 ， 显 示 位 于 基 = 


10 


亮度 ( x1027 


0 


拓 宁 
网 10-42 式 (10.6.8) 的 频谱 ， 显 示 位 地 纪 = 


小 结 


3 处 的 一 个 波峰 


卫 4 


4 处 的 一 个 波峰 


所 谓 分 割 ， 是 按 一 定 的 规则 将 一 幅 图 像 或 景物 分 成 若干 个 部 分 或 子 集 的 过 程 。 图 像 分 
割 的 基本 概念 是 将 有 意义 的 特征 或 者 需要 应 用 的 特征 提取 出 来 。 图 像 分 割 大 致 可 分 为 相似 
性 分 割 和 连续 性 分 割 。 本 章 介绍 了 常用 的 分 割 算法 ， 并 以 实例 详细 说 明 ， 包 括 阔 值 分 审 、 


区 域 增长 、 形 态 学 分 水 岭 分 割 等 。 
重点 : 本 竟 的 重点 是 边缘 连接 和 边界 检测 ; 阔 什 处理， 





包括 全 局 阔 值 处 理 、 自 适应 阔 


值 处 理 等 ;基于 区 域 的 分 割 ， 包 括 区 域 生 长 、 区 域 分 裂 与 合并 基于 形态 学 分 水 岭 的 分 割 。 


难点 : 基于 形态 学 的 分 水 岭 算 法 的 原理 和 应 用 。 


赂 点 : 图 像 复 诛 技 术 的 发 展 已 经 超出 了 当初 的 目标 ， 如 何在 图 像 处 理 中 应 用 图 像 复 夭 


技术 以 实现 更 多 的 应 用 层次 - 
练习 十 
一 、 选 择 是 


1， 圈 像 的 三 种 基本 类 型 的 不 连续 性 是 {  ). 
有 战 B， 线 f。 边 缚 
2. 采用 模板 [-1 ] 主要 检测 【 。 ) 方向 的 边缘 





D. 梯度 
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人 水 平 B、457 C。 和 大 直 D，13s 
3， 列 站 于 中 利用 这 绰 赤 度 变化 的 二 阶 导 数 轩 性 检测 边 姜 的 是 (  ). 
A， 机 度 算 于 BE Prewit 区 于 C、 Reberts 并 于 D、 Laplacinn 其 于 
二 、 思 考题 


1， 有 一 幅 包 含水 平 的 ， 甜 直 的 、+45 和 -4S 直线 的 二 值 图 像 ， 试 给 出 一 组 3x 3 模板 可 以 用 
于 检测 这 些 直线 中 一 个 银 素 宽度 的 间断 。 假 设 直 线 的 灰 度 级 是 1 放 且 角 录 的 去 度 姑 是 0. 

2 一 由 图像 作对 部 分 的 均值 为 25， 方 盖 为 625， 在 肯 姑 上 分 布 着 一 些 王 不 重 吞 的 均值 为 150、 
方 盖 为 409 的 小 目标 . 设 所 有 目标 会 起 来 的 占 图 银 总 面积 的 20%， 试 提出 一 个 基于 同 值 的 分 齐 算 法 
将 这 些 目 标 分 剖 出 来 . 

3 在 显示 的 子 转 中 找到 对 应 于 半 小 开销 路 甜 的 边 张 。 插 生 中 的 教 字 是 才 度 组 ， 外 部 的 雪 字 是 
空间 生 标 。 如 图 10-43 所 示 ， 眼 设 迫 绰 起 始 于 第 一 列 而 结 雪 于 最 后 一 列 . 


二 
W 下 月 


由 加 阳 





本 1t0-43 羡 像 
4 候 设 图 像 的 灰 度 级 概率 密度 西数 如 图 10-44 所 去 。 和 这里 门 1:) 对 应 于 画像 ， 记 (=) 对 应 于 阁 
隶 、 假 设 刀 ”局 ， 找 出 对 像 素 和 任 入 你 末 之 间 的 彼 住 门 理 。 





抽 10-44 区 库 级 儿 才 过 度 函数 
5。 用 分 弄 合 并 法 分 到 图 10-45， 并 给 出 对 应 分 鹿 结 果 的 四 又 树 、 








TESTEOEIRDE 













于 10-45 分 裂 侣 并 分 割 法 
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三 、 上 机 题 
1， 编程 实现 用 Sobel 算 于 、Prewint 算 于 、Laplacian 基于 、LOG 其 和 出 对 田 10-46 进行 这 


重 栓 测 ， 并 比较 边 量 困 的 有 何不 同 。 对 愿 图 像 加 入 不 同 叭 声 后 再 分 天 进 行 边 起 检测 ， 观 察 边 峰 提 取 
雪 虹 是 否 有 所 不 同 . 





财 10-46 阁 像 


2 编程 实现 对 末 10.26(a) 基 于 全 局 阅 值 的 分 刘 ， 取 不 同 的 辣 佳 ， 现 察 分 刘 站 采 ; 禄 握 本 章 中 
提 到 的 自 过 应 间 翌 计算 方法 计算 辣 值 ， 观 察 分 唱 果 . 
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数学 形态 学 (Mathematical Morphology ) 源 自 于 Minkowski 代数 。1964 年 Matheron 
与 serra 提出 时 ， 只 适用 十 二 元 图 像 (binary image )。 后 经 Serra 与 Sternberg 等 人 的 努力 ， 
将 数学 形态 学 扩充 至 忒 度 值 图 像 。 
形态 学 为 太 量 的 图 像 处 理 问题 提供 了 一 种 - ' 致 而 在 力 的 方法 。 数 学 形态 学 的 语言 是 集 
合 论 ， 其 中 所 提 及 的 集合 ， 表 示 图 像 中 的 森 同 对 象 。 例 如 ， 在 二 值 图 像 中 ， 所 有 白色 像素 
的 集合 是 网 像 完 整 的 形态 学 描述 。 
本 章 的 主要 内 容 有 以 下 几 个 方面 : 
(1 ) 基本 概念 
(2 ) 膨胀 与 腐蚀 - 
《3 ) 开启 与 闭合 。 
(4) 击 中 与 市 不 中 灾 换 。 
(5 ) 一 些 基本 的 形态 学 算法 。 
(6) 灰 度 级 网 像 扩 展 。 


111 基本 概念 


11.1.1 集合 论 的 几 个 基本 概念 
令 A 为 一 个 Z 中 的 集合 。 如 果 a= (a;@) 是 A 的 元 素 ， 则 记 为 : 


GE4 (1.1.1) 
否则 ， 记 为 : 
KE 本 (11.1.2) 


不 包含 任何 元 素 的 集合 称 为 空 集 ， 用 符号 中 表示 。 

集合 由 上 个 括号 之 中 的 内 容 表 示 :; {@}。 汪 章 关注 的 集合 元 素 是 周 像 中 描述 的 对 象 或 
其 他 感 兴趣 特征 的 像素 坐标 。 

例如 , 形 如 A= fala=-b,bsB} 的 表达 式 意 岂 为 : 集合 A 是 元 素 a 的 集合 ,而 a 是 通 
过 - 1 与 集合 B 中 的 所 有 有 元素 的 两 个 尘 标 相 乘 得 到 的 - 

如 果 和 集合 A 中 的 所 有 元 素 都 局 于 集合 B， 则 称 A 为 B 的 子 集 ， 记 为 : 

44 纪 召 《11.1.3 ) 

给 定 两 个 集合 A，B 如 图 1j-] 所 示 - 








图 11-1 集合 A 和 B 
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则 它们 可 以 进行 以 下 运算 ， 运 算 结果 用 其 色 表 示 : 
两 个 集合 的 并 集 记 为 : 


C=4UB=fclcsHdorce 寺 11.14) 
如 图 11-2 所 示 

两 个 集合 的 交 湾 记 为 : 

D=4dnB= 人 1de4 六 de 有 《144.5) 


如 图 11-3 所 示 





图 11.2 Cs= 放下 图 13 De=4n8 


如 果 两 个 集 台 没有 共同 元 素 ， 刚 称 为 不 相 容 或 者 互 斥 ， 记 为 ; 

4 门 B< 可 (11.4.6) 
集合 A 的 补 集 是 不 包含 于 A 的 所 有 元 素 的 集合 ， 记 为 ; 
省 =[wlw 才 {11.47) 
如 图 14-4 所 示 

侣 A 和 8B 的 益 ， 表 示 为 A 一 B， 定 义 为 : 
1 一 理 = wwE WE 下 = 站 避 (11.1.8》 


如 用 11-5 所 示 





图 il-4 和 了 105 A-B 

还 需要 另外 丙 个 能 广 闪 应 用 手 束 态 学 的 附加 定义 

合 和 平移 到 == (zz) ， 表 示 为 (A] z， 定 义 为 : 
(有 =fwlw=o+zaoe 放 【1.139) 
如 图 11-6 所 示 
集合 A 的 反射 ， 表 示 为 儿 ， 定 又 为 : 
4 = flw=-wae 才 (0110)》 
如 图 11-7 所 未 
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11.1.2 ”二 值 图 像 的 逻辑 运算 


逻辑 运算 对 于 实现 以 形态 学 为 基础 的 图 像 处 理 算法 是 一 种 有 利 的 补充 于 段 。 下 面 讨论 
涉及 二 值 像素 和 图 像 的 逻辑 运算 。 

在 网 像 处 理 中 主 归 用 到 的 多 钳 运 算 ， 与 、 或 和 闽 : 表 11-1 中 总 结 了 这 些 运算 的 法 则 。 

这 些 运 算 可 以 气相 组 合 形成 其 他 过 相 运 算 。 

表 11-1 有 贤 辑 运算 的 法 则 
































在 枫 帽 或 多 幅 图 像 的 对 应 像素 间 对 像素 进行 好 句 运 算 〔【 除 了 上“ 非 ”运算 ， 此 运算 只 对 
站 才 像 的 像素 进行 )。 因为 只 有 在 两 个 变量 都 是 1 时 ,两 个 二 进 制 灾 基 的 “与 ”运算 才 为 
， 所 以 只 有 两 幅 输 入 图 像 的 对 应 像素 的 为 1 时 ,“ 与 ”运算 的 结果 图 像 任 何 位 胃 的 结果 才 
吕 1。 使 用 表 11-1 中 的 定义 构造 其 他 的 敢 辑 运算 很 容易 。 例 如 ， 姑 或 运算 是 当 两 个 像素 的 
值 不 同时 结果 为 1， 和 否则 为 0。 这 种 运算 与 “或 ”运算 不 同 。“ 或 ”运算 在 两 个 像 数 有 一 
为 1 或 两 个 均 为 1 时 结果 为 1]。 问 样 ， 非 一 与 运算 可 选 出 在 B 中 面 不 在 A 中 的 1 像素 。 

注意 : 刚才 讨论 的 坚 运算 与 9.1.1 节 中 讨论 的 集合 运算 有 一 一 对 应 的 关系 是 很 重要 
的 , 并 且 轴 辑 运 算 被 眼 制 只 对 二 进 制 变量 进行 运算 , 而 这 通常 不 是 集合 运算 所 处 理 的 情况 。 
因此 ， 比 如 集合 论 中 的 交集 运算 在 运算 对 象 为 二 进 制 变 基 时,， 妇 为 “与 ”运算 。“ 相 交 ” 和 
“与 ”这 类 本 话 〈 其 至 它们 的 符 导 ) 经 常 在 各 种 其 述 中 交替 地 用 于 表示 : 般 的 或 二 进 制 值 
的 集合 运算 。 通 常 从 讨论 的 上 下 文中 可 以 清楚 地 知道 它们 的 意义 ， 


1.2 脱 胀 与 腐蚀 


脱 胀 与 腐蚀 是 形态 学 处 理 的 基础 ， 本 章 中 讨论 的 许多 形态 学 算法 都 是 以 这 两 种 诛 始 算 
法 为 基础 的 。 

二 值 形态 学 中 的 运算 对 象 是 集合 ， 也 就 是 一 值 矩 阵 ， 实 际 上 当 涉 太 两 个 二 值 矩阵 时 、 
并 不 把 它们 对 等 看 待 。 通 常设 A 为 图 像 垂 阵 ，B 为 结构 元 索 矩 阵 ， 数 学 形态 学 运算 时 ,用 
B 对 A 进行 操作 。 实 际 上 ， 结 构 元 素 本 身 也 是 一 个 网 像 矩 阵 。 这 里 对 每 个 结构 元 素 矩 阵 指 
定 一 个 原点 。 
114.2.1 及 胀 

册 于 A 和 B 是 Z: 中 的 集合 , A 被 B 有 巾 胀 的 定义 为 : 

4 申 甩 = {z|( 届 . 门 4z 录 《11,.2.1) 

这 个 公式 表 朱 用 B 膨胀 A 的 过 程 是 ， 相 对 B 做 关于 中 心 像素 的 映射 ， 在 将 其 映射 平 

移 x, 这 里 A 与 B 映 像 的 交集 不 为 空 集 。 式 (11.2.1 ) 可 以 重 写 为 

4 四 且 = |[( 生 . 门 如 和 才 《11.2.2) 

上 式 可 以 帮助 人 们 借助 卷 积 的 概念 来 理解 膨胀 操作 - 如 果 将 B 看 作 是 一 个 卷 积 模板 ， 
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盛 帐 就 是 先 对 B 做 关于 中 心 像素 的 欢 射 ， 再 将 喘 射 连续 地 在 A 上 移动 而 实现 的 

图 118 (ah) 误 示 了 一 个 苘 音 的 焦 人 各 ,图 9-8 fb ) 显示 了 一 个 结 炮 元素 和 它 的 中 心 像 
索 ， 疼 14L8 (ec) 显示 了 用 这 个 结构 元 素 腥 赚 的 结果 ， 早 采 显 东 ， 术 胀 运算 将 原 图 像 区 域 
扩大 了 了 





图 趾 -g 了 影 旺 运算 
示例 程序 itL1 在 MATLAB 中 . 用 dilate 本 数 米 实 现 赂 账 捧 作 
【示例 程序 11-1 


采风 以 下 醋 福 查考 让 了 





如 闭 11-9 所 示 ， 为 用 胀 萌 后 的 结果 对 比 








义 149 彤 了 前 后 的 结果 对比 


11.2.2 记忆 
对 到 中 的 焦 侣 A 和 B. 用 B 腐 书 A 的 定义 为 : 
dB8=1:1(8) 反省 (11.23} 


这 个 公 武 说 明 . 使 用 B 对 A 进行 太 虱 是 所 有 B 中 包含 于 A 中 的 点 二 的 集 含 用 地平 移 
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图 11-10 显示 了 了 与 疼 11-8 相似 的 过 程 - 几 11-101a) 显示 了 一 个 简单 的 集合 
【b) 显示 了 一 个 机 构 元 素 和 它 的 中 心 像素 . 儿 11-10 (cl 显示 了 用 这 个 结构 元 素 腐 蚀 的 
结果 。 对 比 图 11-8 (8 1 以 前 的 集合 A 显示 为 虚线 ,阴影 区 域 的 边界 说 明了 B 的 中 心 像 数 
进一步 移动 的 界 归 .结果 显示 ， 符 恤 运 算 儿 了 原 图 像 区 域 缩小 了 ， 就 像 条 了 一 层 皮 一 样 . 这 


也 基 其 得 名 的 原因 










明 11-10 入 独 运算 
基 例 程序 11-2 在 MATLAB 中 用 erode 项 数 来 实现 腐蚀 操作 
【示例 程序 11-2) 


季 吕 以 下 站 人 凤 岂 束 妈 枉 
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对 比 





图 1-11 请 俐 前 后 的 结 末 对 比 


11.2.3 用 胀 与 腐蚀 的 对 偶 性 
彤 胀 与 腐蚀 对 于 集合 求 补 运算 和 反射 运算 是 破 此 对 偶 的 ， 即 
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(4ABB) = 四 天 1112.4) 
为 了 说 明确 定形 态 学 表达 式 有 效 性 的 典型 方法 ， 需 对 这 个 结果 进行 正规 的 证 明 。 从 腐 
蚀 的 定义 开始 ， 有 : 
AMBB=(zl(B) EM) 
如 从 集 台 (有 ,包含 于 集合 A、 则 16). 门 4 = 马 ， 此 时 前 述 公式 变 为 : 
49B={zltB) 门 4 =CY 
但 补足 (了 ), 门 洲 = 马 的 z 的 集 侣 的 补 集 是 棋 足 (8), 门 4 # 忆 的 集合 。 
因此 : 
ABB={zlB) 站 zj= 沾 语 
最 后 一 步 是 从 式 1 11.2.1 ) 中 得 到 的 ， 这 就 证 明了 这 个 结论 。 


11.3 开启 与 闭合 


本 节 讨 论 另 外 两 个 重要 的 形态 学 操作 :开启 与 闭合 - 如 前 所 述 ， 鹏 了 使 图 像 扩 大 而 腐 
乌 使 闲 像 编 小 ， 由 于 旷 胀 与 腐蚀 并 不 是 豆 为 逢 运算 ， 所 以 可 以 将 它们 令 联结 合 使 用 。 开 局 
就 是 相对 图 像 进行 腐蚀 , 然后 耻 贝 其 结 双 - 财 侣 处 是 先 对 图 像 进行 用 胀 , 然后 腐蚀 其 结果 ， 
开启 一 般 使 对 象 的 轮 呢 变 得 光滑 。 断 于 次 党 的 间断 和 消除 细 的 窗 出 物 。 闭 合同 样 使 轮 晓 线 
变 得 光 府 .但 与 开启 相反 的 荐 ， 它 通常 消除 狭 罕 的 间断 和 长 细 的 鸿沟 ,消除 小 的 孔 筒 ， 并 
填补 轮 席 线 中 的 断 届 开局 : 

11.3.1 开启 

使 用 结构 元 素 B 对 华人 A 进行 开启 换 作 ， 才 示 为 #* 朋 ,定义 为 

As 有 =(49B) 盏 8B (113.1) 

开启 有 一 个 简 音 的 集合 解释 ( 图 11-12 上 艘 设 将 针 伯 元素 B 看 成 一 个 转动 困 徐 ，4*B 
的 边界 通过 B 中 的 吉 完 成 ， 即 B 在 A 中 的 边界 内 转动 时 ，B 中 的 点 所 能 到 达 的 A 的 边 办 
的 最 远 点 。 这 个 开 家 的 儿 何 拟 全 特性 使 人 们 得 出 了 集合 论 的 一 个 公式 。 这 个 公式 说 明 开启 
是 通过 求 取 B 在 报 合 A 时 的 平移 的 并 集 得 到 的 - 


NB-Ui TB) 14B) 三 A) 


荐 和 入 作 正 庆 





[中 (人 司 [ 吕 
图 1-12 开启 运算 
1a 1 结构 元 党 B 请 着 A 的 内 部 边界 转动 ,点 表示 B 的 圆心 - 


15 1) 结构 元 素 B 
1e) 粗 线 时 开户 操作 的 外 部 边界 
{1d) 灰色 部 分 为 开启 的 结果 。 
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就 是 说 ， 并 户 可 以 表示 为 
4s=Ul(B) MB ES 者 (113.2) 
示例 程序 11.3 根据 定义 对 circlesmif 用 30x30 的 全 ! 年 唉 进行 环 启 操作 ， 绩 果 如 图 


11.13 所 未 
攻 E 


图 1-43 开局 操作 





【示例 程序 11-3】 
1 1 同比 过 


F 兴 居 作 


也 可 用 MATLAB 提供 的 BWI = bwmerph (1，Yopen' ) 表 数 ， 如 示例 程序 11.4。 此 时 
结构 丽 数 被 冉 定 为 3x3 全 1 矩阵, 基本 看 不 出 疼 像 处 理 草 后 的 差别 , 这 是 由 构 需 数 的 
不 同 ， 所 得 的 绪 果 ,相差 比较 大 ， 如 疼 11-14 月 以 ， 在 需要 浏 整 绪 构 西数 的 情况 下 ， 
可 以 根据 定义 进行 开启 


册 由 -14 开户 操作 





【示例 程序 11-4】 


114.3.2 闭合 





使 元 示 臣 对 集 人 台 A 进行 用 台 排 作 ， 表 未 为 4 有 8 ， 足 又 为 
fsB=(4G6D)98 11.3.3) 
类 似 于 开启 ,闭合 也 有 相似 将 几何 解 符 ， 只 是 现在 在 边界 的 动 B， 如 疼 11-15 





数字 腹 像 处 至 技术 
玫 


图 11-15 
11-5 根据 定义 对 eirelesmJtif 玫 
11-16 所 示 


全 和 拭 阵 进行 | 


了 闭合 作用 


加 品 


【示例 程序 11-5] 


缚 果 如 闭 





也 可 用 MATLAB 提供 的 BW1 
结构 函数 被 同 定 


为 3x3 本 


所 以 ， 


bwmorph 1 
较 大 


讲 由 于 纤 


close"” ) 冰 数 
如 前 面 所 
如 园 11-17 


如 示例 程序 11-6 





此 让 


| 结果 , 相差 此 
可 以 根据 定义 


【示例 程序 11-6】 


点 构 数 的 不 同 ， 
调整 顷 构 栖 数 的 情 


所 得 的 
况 下 ， 











# 行 闭合 





第 刀 章 “基于 形态 学 的 图 像 处 理 225 


1H.3.3 开启 与 闭合 的 对 偶 性 


由 上 可 见 ， 开 局 与 财 合 足 一 对 对 偶 操 作 ， 如 膨胀 与 腐蚀 一 样 ， 开 局 与 闭合 也 旦 一 对 关 
于 集合 求 补 以 及 映像 的 对 倡 操作 ， 即 ; 

(4"8) =(4 。 (11.3.4) 

于 同 汪汪 性 ， 

) 4* 召 是 A 的 子 集合 - 

0 和 则 Co 如 中 刀 。 必 的 了 集 - 

(3) (4o 吾 Jo 至 =4, 吾 

同样 ， 半 合 也 注 足 下 列 性 质 ， 

) A 是 4。B 的 子 集 。 

(2) 如 果 C 是 D 的 子 集 ， 则 Ce 下 是 De。8 的 子 集 - 

(3) (4sB)e 呈 =A4e 三 

注意 ， 由 商 种 情况 下 的 性 质 (3 ) 可 知 ， 算 子 虚 用 一 次 后 ， -个 集合 进行 多 少 次 开 
利 闭 合 操作 都 不 会 有 安 化 ， 


1.4 击 中 与 击 不 中 变换 


形态 学 上 的 击 中 与 击 不 中 变换 昆 形状 检测 的 基本 上 工 上 其 。 届 X 位 于 一 个 小 窗 门 双 中 。 
写 W 有 关 的 X 的 局 部 背景 定义 为 集合 的 盖 ( 驶 -X)。 如 果 B 表示 由 X 和 的 背景 构成 的 
集合 ， 则 在 A 中 对 了 进行 的 匹配 表 朱 为 4 鳄 B 

4 全 8B=(4BX) 站 4 B(Y -X)] (11.4.1) 

可 以 道 过 令 吾 = (8 5) 对 这 种 表示 法 稍 徽 进行 推广 ”这 时 总 是 由 与 -个 对 象 相 联系 的 
B 元 素 构成 的 集合 ， 肠 是 与 响应 背景 有 关 的 B 元 素 的 集合 。 根据 前 面 的 讨论 恺 = 区， 
如 = 琴 -X。 用 这 个 方法 式 (11.4.1) 变 为 : 

4 印 8=(465) 站 14 95 (1142) 

西 此 集合 4 俩 中 同时 包含 了 所 有 的 原点 ， 甩 在 A 内 找到 匹配 ， 肪 在 汪 内 找到 匹配 。 
通过 应 用 式 (11.1.8 ) 给 出 的 集 台 之 盖 的 定义 和 式 〈(11.2.4) 给 出 的 腐蚀 与 膨胀 间 的 对 偶 关 
系 ， 我们 可 以 将 式 〈11.4.2) 所 成 : 

4 俩 有 =(49B)-[4 四 记 (11.4.3) 

然而 , 式 (11.4.2 ) 更 为 青 观 。 上 述 一 个 公式 定义 了 形态 学 上 的 击 中 与 出 不 中 变换 。 


11.5 几 个 基本 的 形态 学 算法 


在 前 所 的 讨论 的 基础 上 ， 现 在 可 以 考虑 一 些 形态 学 的 实际 用 途 。 促 处 理 一 值 图 像 时 ， 
形态 学 的 主要 应 用 是 提取 对 十 描绘 和 瓜 达 形状 有 用 的 网 像 成 分 .特别 要 考虑 提取 边界 、 连 
通 分 量 和 区 域 肯 架 的 形态 学 算法 。 也 此 探讨 市 中 灾 换 与 这 些 等 法 有 联系 的 据 处 理 或 后 处 理 
方法 (用 预 区 域 填充 、 细 化 和 粕 化 ) 


1.5.1 连接 约定 方式 
在 二 值 图 像 中 ， 所 谓 的 对 象 就 是 值 为 1 及 链接 在 一 起 的 像素 的 集合 。 例 如 ， 以 下 所 示 








逊 
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的 抢 阵 就 代表 了 包含 一 个 简单 的 3 x 3 方形 对 象 的 二 值 图 像 。 矩阵 中 值 为 0 的 像素 , 表示 图 
像 的 背景 。 2 
0 


己 己 口 口 串 
忆 一 一 一 
一 一 一定 
乙 一 一 一 口 
口 品 所 避 
口 口 提 = 


0000 

对 于 大 多 数 操作 来 说 ， 二 值 图 像 对象 的 识别 依赖 于 确定 图 像 中 相 邻 像素 时 连接 的 约定 
方式 。 

MATLASB 通常 使 用 两 种 连接 方式 : 4 - 连接 和 8- 连接 。 

在 4- 连 接 边沿 约定 方式 中 。 所 有 与 用 户 期 望 像素 点 接触 的 8 个 像素 点 中 ,水 平 垂直 
方向 的 4 个 像 数 均 为 可 能 连接 的 显示 ,如 图 1t-18。 

在 8 - 连接 边 兴 约 定 方式 中 ， 所 有 与 用 户 期 望 像素 点 接触 的 8 个 像素 点 均 为 可 能 连接 


的 显示 ， 如 图 11-19 所 示 。 
一 呈 
Tc -1.c-1 1 IEe+1 


一 一 
IC 上 























三 1.c+1 Tc-1 EC Fec+l 












































上 上 c- | 人 Le+| 








图 Hi-18 4- 连 接 方式 图 11-19 8- 连 接 方式 
根据 以 上 定义 ， 于 面 的 东 例 拖 阵 所 表示 的 二 值 图 像 ， 在 4 - 连通 边沿 约定 下 包含 三 个 
对 象 ， 而 在 8 - 连通 边沿 约定 下 包含 两 个 对 象 。 
示例 矩阵 : 
0 





0 
0 
0 
1 


己 一 呈 口 品 吕 
一 一 一 一 一 = 


乙 口 口 口 己 口 


1 
0 
0 
[ 0 0 
4- 连通 边沿 约定 下 的 三 
[000000 


个 对 象 分 别 如 下 : 


由-eoen 








局 口 口 口 品 
乙 吕 口 一 一 
己 口 口 一 一 
bibe= 
bb 
己 避 口 品 串 
wm wwe 口 
wm wm wm 
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8 -连通 边沿 约定 下 的 其 个 对 象 分 别 如 下 : 


所 


0 


己 避 口 口 口 
己 忆 口 一 一 


局 口 口 一 一 口 


0 


局 一 一 口 吓 


11.5.2 对象 标注 


MATLAB 的 图 像 工具 箱 里 面 ,提供 了 bwlabel 函数 作为 二 值 阁 像 连通 区 域 的 标注 操作 。 
在 示例 程序 11-7 定义 了 一 个 矩阵 I， 然 后 示例 程序 11-8 对 其 进行 了 对 象 标注 ,指定 4- 连 


通 边沿 约定 : 


0 


乙 一 一 口 一 


已 局 口 口 口 己 


【示例 程序 04-7] 
I=zeros18)5 

IT42:3,2:3) = 17 
工 [4:6,4:5) = 1 


I(2:7，7:8) = 1 


得 到 矩阵 : 


s& 对 上 述 上 


安 吕 局 口 口 口 书 


L 0 
【示例 程序 11-83 


已 避 避 品 品 一 一 一 


0 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
-8 


L=bwlabelfI，4) 


得 到 结果 为 : 





0 


bb bb 


口 避 一 一 一 一 = 


用 
0 
0 
2 
2 
2 
0 


0 


bnbeea= 


己 吕 一 一 一 呈 口 串 


Sbhbhbcc==n 一 


1 


己 口 口 虽 避 避 下 = 


二 口 cc 一 - 


局 一 一 一 一 一 一 一 


mm mm 


0 


类 似 地 ， 对 相同 进行 了 对 象 标注 ， 
【示例 程序 11-9] 


-~ -= 


[一 


指定 8 - 连通 边沿 约定 : 
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11.53 边界 提取 


集合 A 的 边界 表示 为 全 和 ， 
得到 ， 团 


RD=4-(498) 

二 里 ，B 是 

在 MATLAB 疼 像 处 理 二 其 间 
像素 


未 合 程序 14-10 以 blood 


合适 自 





(a 值 针 你 
fb ) 边 加 提取 关东 


【示例 程序 -10] 





还 可 以 用 前 而 提 夏 的 


0 0 
8 
可 以 通过 先 用 B A 的 了 徐 而 后 用 和 减 去 腐蚀 结果 
1.5.1 
- 表 
时 而 ,提供 了 两 数 bwperin 米 提 取 二 值 图 像 中 对 象 的 边关 
前 二 值 化 沁 像 小 行 按 办 识别 ， 姑 图 1-20 所 下 





吉林， 如 上 图 11220 所 泵 





hwnmrorph 殉 数 ( 见 例 品 11 豆 列 网 样 的 吉 
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持 11-21 所 示 





图 11-21 用 wmorph 质数 所 皮 边 闭 


【示例 程序 11-11] 


114.5.4 区域 填 充 
这 是 一 个 科 单 的 用 于 区 域 填 充 的 散发 . 它 以 集合 的 脱 瑟 、 求 补 和 交集 为 基础 。A 表示 
1 含 千 集 的 线 各 





式 子 全 的 元 索 沟 是 区 域 的 8- 连通 边界 点 ， 目 的 是 从 边界 内 的 一 个 
点 开始 ， 用 1 壤 充 整个 区 域 。 过 程 为 
(大 曙 B) 门 4 








中 52 
=123 
从中 , 刀 = 户 . B 是 如 梁 X =X ,算法 在 黎 上 步 结束 。 灶 和 
A 的 并 集 包 含 被 坑 充 的 集合 和 它 的 边界 





处 再 工具 箱 提 供 了 bwfill 丁 数 ， 可 以 进行 区 域 坡 充 ， 示 例 条 序 11-12 对 


如 全 人 -22 所 示 


MATLAB 用 
上 述 的 bioodi if 进行 求 反 








a) 求 反 二 值 底 
hy) 区 总 填充 
【示例 程 床 0-12) 





2 





11.5.5 细 化 
集合 A 使 用 请 构 元 素 进 行 细 化 ,用 4@6 和 表示 ， 细 化 过 程 可 以 枢 灼 击 中 或 击 不 中 变换 
定义 : 
加 有 = -1 全 月 = 人 今 昌 【11.5.3) 
这 里 仅 对 用 靖 罗 元 索 进 行 杆 式 匹配 感 兴趣 ， 所 以 在 击 中 或 击 不 中 变换 中 设 有 背景 运 





算 。 相 应 的 对 于 A 的 网 化 更 为 有 用 的 一 种 表达 方式 是 以 结构 元 素 序 列 为 基础 的 : 
(时 =181 .882 1154) 
和 
这 里 的 好 是 8” 旋转 后 的 形式 ， 使 用 这 个 慨 念 、 现 在 用 结构 元 索 序 列 定 义 细 化 为 : 
4 名 [8 = (LAGB JOB ) ) 11.5.5) 





这 种 处 理 通 过 使 用 部 径 过 一 这 处 理 对 A 进行 细 化 ， 然 后 使 用 及 经 过 一 看 处 理 对 A 进 
行 细 化 ， 如 此 进行 下 去 ， 知 道 A 硬 用 B 进行 一 次 细 化 。 整 个 过 程 不 断 重 复 ， 得 到 的 结果 
不 再 发 生 硫 化 ， 每 遍 和 独立 的 细 化 过 程 刚 使 用 式 1 11.5.3 ) 执行 

细 化 猴 作 依然 可 以 用 MATLAB 里 而 的 bwmerph 霄 数 实现 . 代码 见 示例 程序 11-13, 结 
果 如 了 图 11-23 所 示 





疼 101.23 网 化 
{al 厌 格 
(fb ) 细 化 结果 
【示例 程序 11-13】 
14.56 粗 化 
粗 化 与 细 化 在 形态 学 上 是 对 偶 过 程 . 它 的 定义 如 下 
4CGB=14UI4 全 人 11.5.6) 


这 里 B 基 适 人 台 与 相 化 处 理 的 铺 刚 元 数 。 利 对 细 化 的 定义 一 样 ， 糙 化 处 理 可 以 定义 为 
系列 操作 

HGIB=(ORB IDOB ) IO 太 ) (11.$.7 ) 

收 化 的 分 离 算 法 在 实际 使 用 中 很 少 用 到 ， 代 之 而 来 的 经 常 是 相对 所 讨论 的 背景 进行 网 
化 .而 后 对 结果 求 补 集 ， 就 是 说 ， 为 了 对 集合 A 进行 查 化 ， 先 令 C= 少 ， 面 后 对 C 进行 
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细 化 ， 最 后 否 求 补 
粗 化 操作 同 梯 可 以 用 MATLAB 里 面 的 bwmorph 函数 实现 ,代码 见 示例 程序 11-14, 绪 
果 如 图 11-24 所 示 





财 1i-24 杉 
1【a) 原 附 
【bl) 胡 化 结果 
【示例 程序 11-14】 


11.5.7 抽 骨 架 
A 的 萌 架 可 以 用 腐蚀 和 开户 得 到 。 即 展映 可 以 表示 为 ， 


S(4)=LjsS (4 【115.8) 
而 : 

sj=(4ekB)-T4ehAB)。B8 【11.$9) 
这 里 B 是 一 个 合适 的 结构 元 素 ，(4GBkB] 表 示 对 A 的 连续 k 次 内 恤 

(14BAB] = ( (0 人 自 角 98) 日 … 旧 8 111.5.10 ) 


第 上 次 是 A 被 腐 志 为 空 集 前 进行 的 到 后 一 次 登 代 。 这 就 是 说 : 
K = max 估 | 4GkB=O) 11.5.1 
式 111.5.8) 和 式 (11.59 ) 说 明 S1A)J 可 以 由 骨架 子 集 S 4) 的 并 集 得 到 。 即 ， 和 可 


以 通过 使 用 下 列 公式 由 这 些 予 集 重 构 ， 
4=LjSi(04) 田 1B) 【1.5.12) 


这 里 ，3,(4) 四 女 才 示 忆 LN 的 大 次 连续 影 贝 
责 例 程序 11-15 对 上 述 图 片 circlesm_tif ( 图 11-24 (ga )) 的 彰 扣 提 芭 ， 结 果 如 图 11.25 


用 中 -25 和 背 架 内 取 
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【示例 程序 11-15] 


T= jimrenaat ercuees 节 尼 LTE 1 1 





staowt 


Se vaznf) 7 





HR= pwmorppt 


fagure， :rshowltBwy 1 


1.6 灰 度 图 像 扩展 


这 里 简单 地 介绍 - -下 其 麻 疼 像 的 基本 形态 学 操作 ， 包括 : 膨胀 、 腐 蚀 、 开 启 与 闭合。 

用 对 函数 了 进行 的 厌 度 膨胀 表示 定义 为 ; 

(四 brD=maxfyG 一 tt 一 +EDIG-AIDDEDIOGyJE 已] 《11.6.1) 

这 里 忆 和 尺 分 别 为 了 和 b 的 定义 域 。 这 里 ， [与 都 是 冰 数 ， 而 不 是 一 值 形态 学 情况 
中 的 集合 。 

(s-x) 5 (by ) 必须 在 f 的 定义 域内 以 及 x 和 y 必须 在 b 的 定义 域内 ， 条 件 与 膨胀 的 
二 值 定义 中 的 条 件 是 相似 的 〈 这 里 两 个 集合 的 交集 必须 至 少 有 - 个 元 过 小 

灰 度 腐蚀 ， 表 示 为 (9 ， 定 义 为 : 

CABbjlsDD=mintG 一 3 一 及 一 EDJEDrOos Do 《11.6.2) 

上 区 度 赂 像 的 开房 和 闭合 与 一 值 图 像 的 对 应 操作 有 相同 形式 。 用 结构 元 索 b 对 图 像 了 进 
行 开启 操作 表示 为 六 ob ， 定 义 为 : 

op= (GD) 田 b (11.6.3) 

同 二 值 几 像 中 的 情况 一 样 ， 开 启 先 用 b 对 了 进行 简单 的 腐蚀 操作 ， 而 后 用 b 对 所 得 结 
果 进 行 聊 张 - 

同样 的 用 结构 元 泰 b 对 网 像 了 进行 开局 操作 表示 为 了 * 罗 ， 定 义 为 : 


了 =( 了 四 DBb (11.6.4) 
灰 度 聊 像 的 开户 与 闭合 ， 对 于 求 补 和 映射 运算 是 对 偶 的 。 即 : 
(Fe = 广 咖 《11.6.5) 
小 结 ! 


本 章 介绍 了 形态 学 的 概念 和 技术 ， 同 时 使 用 MATLAB 作为 实现 工具 ， 更 形象 的 撒 绘 
了 各 种 不 同 展 态 学 运算 的 结果 - 本 章 所 介绍 的 内 容 ， 不 但 是 从 图 像 中 提取 感 兴 趣 特 征 的 有 
力 工 具 集 ， 同 时 也 将 在 后 而 的 某 些 章 节 扮 演 重 要 角色 。 

重点 ， 本 剖 重 点 在 于 脱 胀 与 腐蚀 、 开 启 与 团 合 . 击 中 与 击 不 中 变换 等 一 些 基 木 的 形态 
学 算法 。 

难点 : 本 章 难 点 在 于 如 何在 实际 的 图 像 处 理 中 应 用 形态 学 的 算法 达到 处 理 效果 。 

用 点 ， 夫 态 学 处 理 数字 山 像 恕 何 突破 其 局 限 性 。 


练习 十 一 
一 、 选 择 是 


4， 定义 A{x，y)》 为 异 或 这 算 ， 则 处 (128，128) ” (  )。 
Ag B、 工 C.、 2 D，、-1 
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2， 开 运算 是 指 ( 。 ) 的 过 程 。 
A。， 府 包 B-。 素 脱 C-。 先 腥 联 后 良性 。 先 记性 后 腿 腾 


二 、 思 考题 
1， 用 表达 式 写 出 下 列 图 形 中 的 轩 影 部 分 ， 全 合 A、B，C 的 位 置 如 图 11-26 所 示 。 


全 1 wa] ， 
让 妥 上 
到 





条 11-26 ”集合 运算 
3， 写 出 下 列 趣 阵 按 4 一 连接 和 8- 连 被 两 种 不 同 连 接 方式 标记 连通 区 域 的 结果: 
[是 是 训 有 下 和 本 
iilnn0l1 
hinnonili 
有 
区 /从 本 则 每 妃 汪 ( 圾 
你" 当下 证 人 ,二 信和 
三 、 上 机 题 


该 入 二 值 图 cirelesm.tf， 对 其 志 加 要 盐 唆 声 ， 结 合 本 章 知 识 ， 把 唑 声 述 除 。 
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图 像 处 理 的 应 用 主要 有 两 个 方面 ， 一 个 是 模式 识别 ， 另 一 个 就 是 图 像 压 缩 技术 。 在 图 
像 数 字 化 中 ， 图 像 的 原始 数 撕 是 十 分 巨大 的 ， 图 像 压缩 的 日 的 是 节省 图 像 存 储 器 的 容量 ， 
减少 传输 信道 容 其 ， 缩 短 图 像 处 理 的 时 间 等 等 ， 以 使 岗 像 能 在 实际 中 更 广泛 地 得 到 应 用 。 

本 章 的 主要 内 容 如 下 : 

(1) 绪论 。 

《2) 数据 央 缩 算法 。 

(3 ) 无 损 床 缩 技术 。 

《4) 有 损 庄 缩 技术 。 


12.1 绪论 


1948 年 ，Oliver 提出 PCM 《脉冲 码 调制 编码 )。1952 年 ，Huffiman 提出 根据 字符 出 现 
的 概率 来 构造 平均 编码 长 度 最 短 的 异 字 头 码 字 ， 有 时 称 为 最 佳 编码 。1977 年 ，Lempel 和 
Zivy 提出 基于 字典 的 编码 。80 牛 代 初 ， 第 一 代 压 缩编 码 己 成熟， 进 人 实用 阶段 。80 年 代 中 
期 ， 开 始 了 第 一 代 压 缩编 玛 的 研究 。1989 和 牛 ， 制 成 数据 压缩 集成 电路 。 


12.1.1 数据 的 压缩 


赂 像 数据 文件 通常 包含 善 数量 可 观 的 乞 余 信息 ， 另 外 还 有 大 量 的 不 相 于 的 信息 ， 这 就 
为 现代 数据 压缩 技术 提供 了 可 能 。 

数据 压缩 技术 利用 了 数据 固有 的 宛 余 作 和 不 相 下 性 ， 将 一 个 大 的 数据 文件 转换 成 边 小 
的 文件 。 由 床 缩 的 文件 在 以 后 需要 的 时 候 以 精确 的 或 近似 的 方式 将 原文 件 恢 复出 来 。 两 个 
文件 的 大 小 之 比 【 压 缩 比 ) 确定 了 上 讨 缩 的 程度 。 

信 源 编码 : 主要 解决 有 效 性 澡 题 。 通 过 庆 缩 、 扰 乱 、 加 密 处 理 ， 力 求 用 最 少 的 数码 传 
递 最 大 的 信息 荐 ， 使 信号 更 适宜 传输 。 

信 章 编码 : 主要 解决 可 靠 性 问题 。 即 尽量 使 处 理 过 的 信号 在 传输 过 程 中 不 出 销 ， 并 能 
自动 检 错 和 纠 错 。 

信号 空间 : 物理 空间 、 时 间 空 亲 和 电 磁 频 谱 空 间 。 

直 此 得 出 数据 压缩 的 定义 : 以 最 少 的 数码 表示 信 源 所 发 的 信号 ， 减 少 容纳 给 定 消息 集 
合 或 数据 采样 集合 的 信号 空间 


12.1.2 数据 压缩 的 必要 性 


1 数字 信和 号 的 传输 速率 或 比特 率 

了 = 大 x 及 ( 31s 或 bs ) 《12.0.1) 
其 中 天 为 取样 糯 率 ，R 为 每 个 取 祥 的 幅度 值 用 二 进 制 编码 的 位 数 。 

2， 实例 

数字 电话 取样 率 为 8KFz ， 每 取样 用 8 位 编码 ， 数 码 率 为 : 
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一 台 彩 色 数 字 电视 ,用 12.5/6.75/6.75 Mz 频率 采样 ， 每 像素 用 8 位 编码 ， 数 码 率 为 ; 


T=(13.35+6.75+6.75)x8= 216h1D73 


若 实时 传送 ， 需 占 上 述 数字 话 路 3375 个 。 若 压缩 到 原来 13， 可 同时 增 开 2250 路 数 


字 电 话 。 由 此 可 见 ， 数 据 压缩 在 应 用 中 是 十 分 必要 的 。 
12.1.3 压 缩 的 条 件 


数据 压缩 是 有 条 件 的 ， 芋 要 表现 在 以 下 两 个 方面 ， 
(1) 数据 元 余 度 。 








音频 信号 和 视频 信号 等 原始 数据 通常 存在 很 多 用 处 不 大 的 空间 , 空间 越 多 , 数据 的 “ 宛 


余 度 ”也 越 大。 通过 数据 的 压缩 ,将 把 这 些 不 用 的 空间 去 掉 。 
(2) 人 类 不 敏感 因素 。 


一 般 而 言 ， 人 类 对 某 些 频率 的 音频 信号 不 敏感 ， 有 无 这 些 频率 的 音频 ， 在 听 党 上 影响 


不 大 ， 在 数据 压缩 时 ， 就 可 去 掉 这 些 不 敏感 的 成 分 ， 以 使 减少 数据 量 。 


根据 人 眼 对 物体 的 轮廓 比 对 物体 内 部 细节 更 为 敏感 的 特点 ， 可 以 利用 物体 〈 而 不 是 像 


素 ) 的 集合 来 表达 图 像 。 
人 眼 对 彩色 细节 的 分 辩 能 力 远 比 亮度 细节 的 分 辨 能力 低 。 


12.1.4 数据 袍 余 
1， 名 余 的 基本 概念 








宛 余 是 指 信息 所 具有 的 各 种 性 质 中 多 余 的 无 用 空间 ， 其 多 余 的 程度 叫做 “ 宛 余 记 "。 








信息 量 、 数 据 基 和 宛 余 量 之 间 的 关系 ; I= D-du 
式 中 , 工人 代 表 信 息 量 ，D 表示 数据 量 ，du 是 宛 余 量 。 
例如 180 个 汉字 ， 可 以 用 两 种 方法 存 情 : 

(1) 180 个 汉字 = 360 字 节 ， 需 0.36KB。 


(2 ) 用 语音 人 存放， 若 读 180 个 汉字 需 一 分 钟 ， 采 样 频率 为 8SKHz， 采 样 精度 为 8bit， 


则 存 一 分 钟 的 音频 信号 ， 需 ， 
(8KHz x gbit/8) x 60s = 480KB 
两 者 相差 1000 倍 。 
又 例如 : 数据 与 信息 ， 完 余 信息 和 不 相关 的 信息 


你 的 麦 季 王 芳 将 十 3 月 上 日 星期 一 晚上 10 点 $ 分 到 达 广州 白云 机 场 ， 请 接 机 。 


无 有 损 乓 缩 : 王 芳 将 于 3 月 11 日 22 点 5 分 到 达 握 云 机场 ， 请 接 机 。 


有 损 故 缩 : 芳 将 于 3 必 11 日 晚上 10 点 到 达 折 云 机 场 。 
2. 宛 余 分 类 





《1) 空 竟 余 一 一 规划 物体 的 表面 具有 物理 相关 性 , 将 其 表面 数字 化 后 表现 为 数据 宛 


余 。 





《2 ) 时 间 宛 余 一 一 视频 信 导 和 动画 等 有 序 排列 的 图 像 很 容易 产生 数据 宛 余 现象 。 在 





播放 有 序 排列 图 像 时 ， 相 邻 画 而 无 变化 的 内 容 构成 了 时 间 上 的 元 余 。 


(3 ) 统计 宛 余 一 一 是 空间 宛 余 和 时 间 宛 余 的 总 称 。 在 数据 处 理 时 ， 往 往 采 用 统计 出 








现 概 率 的 办 法 来 鉴别 空间 守 余 和 时 间 完 余 ， 因 此 空间 守 余 和 时 间 宛 余 具有 统计 特性 。 
例如 ， 某 网 像 中 ， 相 邻 的 相同 特性 像素 重复 出 现 的 概率 非常 大 ， 则 相 邻 像素 具有 相关 
性 ， 即 被 确认 宛 余 发 生 : 而 图 像 的 其 他 像素 重复 出 现 概率 很 小 , 相 邻 像素 的 相关 性 不 大 ， 
袍 余 就 会 很 小 ， 或 不 发 生 元 余 。 
(4 ) 结构 宛 余 一 一 在 数字 化 网 像 中 ， 只 有 规则 纹理 的 表面 ， 大 面积 相互 重 登 的 相同 
图 案 、 规 则 有 序 排 列 的 图 形 等 结构 , 都 存在 数据 部 余 , 这 种 结构 上 的 完 余 叫做 “结构 元 余 "。 
在 处 理 图 像 时 ， 只 须 把 基本 形状 的 像素 进行 存储 或 传输 ， 其 余部 分 利用 坐标 摘 述 即 可 。 
(5 1) 信息 克 余 一 一 信息 精 宛 余 也 叫 “ 编 码 郊 余 "。 拱 息 炳 是 指 一 团 效 据 所 携带 的 单 
信息 丧 的 一 般 定义 为 : 
有 =-- 如 sogm (12.1.2》 


式 中 ， 了 为 信息 业 ，X 为 数据 类 数 或 码 元 的 个 数 ，m 为 发 生 概率 。 
单位 数据 然 d 定义 为: 


4 全 pop (12.13) 


式 中 ，d 为 单位 数据 量 ，K 为 数据 类 数 或 码 元 的 个 数 ，bf(y) 为 分 配给 码 元 类 六 的 比特 
数 ， 通 常 d>1， 

《6 ) 视 党 元 余 一 一 人 类 的 视觉 敏感 度 一 般 小 于 图 像 的 表现 力 ， 图 像 的 微小 色彩 变化 、 
亮度 层次 的 细腻 变化 以 及 轮 廊 的 细微 差别 不 易 察觉 ， 这 就 产生 了 视觉 宛 余 。 

(7) 知识 元 余 一 一 知识 是 人 类 独 存 的 ， 是 认 知 自然 、 总 结 规律 而 得 到 的 。 人 类 一 旦 
掌握 了 知识 ， 凭 借 经 验 就 可 辨识 事物 ， 无 须 进 行 全 面 的 比较 和 鉴别 ， 而 计算 机 在 处 理 数据 
时 , 没有 经 验 可 循 , 只 是 按部就班 地 处 理 数 据 。 这 种 与 人 类 差异 造成 的 数据 冠 余 就 叫做 “ 知 
识 完 余 "。 

12.1.5 数据 压缩 的 标准 和 应 用 


屿 际 标准 化 组 织 ( 1SO )、 国 际 电工 委员 会 (1EC ) 和 国际 电信 联盟 的 电信 标准 部 (ITU 
-T 或 ITU-TS ) 陆续 制订 的 各 种 数据 压缩 与 通信 的 标准 和 建议 。 例 如 册 国 际 标准 化 组 织 
(ISO ) 和 CCIIT 联合 发 起 的 联合 图 像 专 家 组 (JEPG )， 建 立 了 静态 图 像 压缩 的 公开 算法 。 
在 视觉 效果 不 受到 产 重 损失 的 前 提 下 ， 算 法 可 以 达到 15 或 者 20 的 压缩 比 。 如 果 在 图 像 质 
量 上 稍微 牺牲 一 点 的 话 ， 可 以 达到 40 : ]1 或 更 高 的 压缩 比 。 

如 果 处 理 的 是 彩色 图 像 ，JEPG 算法 首先 将 RGB 分 量 转化 成 亮度 分 量 和 色差 分 旦 ， 则 
时 竺 失 一 半 的 彩色 信息 ( 空间 分 辩 率 减 半 )。 然 后 用 DCT 来 进行 块 变换 编码 ， 舍 弃 高 频 的 
系数 , 并 对 余下 的 系数 进行 量化 以 进一步 减 小 数据 量 。 最 后 使 用 RLE 和 Huffman 编码 来 完 
成 压缩 任务 ，JEpPG 的 解 球 缩 过 程 就 是 JEPG 压缩 过 程 的 道 过 程 ， 这 使 得 算法 具有 对 称 性 。 

由 运动 图像 专家 组 ( MPEG ) 提出 的 另 一 个 公开 算法 ， 用 于 压缩 附加 声音 的 全 运动 图 
像 。 它 与 ]EPG 算法 在 概念 上 类 似 ， 只 不 过 它 还 利用 了 相 聚 图 像 之 间 的 元 余 信 息 。 

由 于 可 达到 100:1 的 压缩 比 ， 所 以 MEPG 算法 非常 实用 ， 如 用 填 在 每 秒 一 兆 位 的 信道 
中 传送 带 声音 的 彩色 电视 图 像 ， 以 及 在 磁盘 归 动 器 中 储存 较 长 一 自 时 间 的 数字 电视 图 像 片 
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段 等 。 
为 JEPG 利 MEPG 压缩 与 解 讨 缩 所 专门 设计 的 涡 速 合 件 ， 可 以 极 大 地 降低 计算 量 上 的 
负担 ， 


12.2 ”数据 压缩 算法 


数据 压缩 的 核心 是 计算 方法 ,不同 的 计算 方法 ， 产 生 不 同形 式 的 压缩 编码 ， 以 解决 不 
同 数据 的 存储 与 传送 问题 

数据 宛 余 类 型 和 数据 上 缩 的 算法 是 对 应 的 ， 一 般 根据 不 同 的 宛 余 类 型 采用 不 同 的 编码 
形式 ， 随 后 是 采用 特定 的 技术 手段 和 软 硬 件 ， 以 实现 数据 压缩。 

数据 下 绝 算 法 分 类 : 

(1 ) 大 损 压 缩编 码 : 解码 后 的 数据 与 压 缮 之 前 的 原始 数据 冠 全-- 敏 。 

(2) 有 拟 庄 销 编 码 ; 解码 后 的 数据 与 原始 数据 不 -一致 

1， 无损 压缩 编码 

无 拱 压 缩编 码 基于 信息 炳 原则 ， 属 十 可 逆 编 得。 其 压缩 比 一 般 不 高 。 

所 亩 “可 送 "， 是 指 压缩 的 数据 可 以 完全 地 还 诛 成 原始 数据 。 

典型 的 吓 道 编码 有 : 害 大 曼 编 码 、 算 术 编 码 、 行 程 编 但 等 。 

2 有 摄 压缩 编码 

该 编码 在 庄 缩 时 合 齐 部 分 数据 ， 还 诛 后 的 数据 与 原始 数据 在 在 差异 。 有 有 损 压 缩 只 有 不 
可 恢复 作 和 全 可 逆 性 。 

有 损 压 缩编 得 类 型 有 : 

(1) 预测 编码 一 一 基于 线性 儒 测 原理 的 编 全， 主要 用 于 对 数据 包 余 进行 庄 缩 。 用 于 图 
像 中 相 邻 像 点 的 相关 性 较量 ， 若 共 中 一 点 已 经 被 编码 ， 便 可 预测 并 估计 相 邻 像 点 的 编码 模 
式 。 

















(2) PCM 编码 一 一 脉冲 编码 调制 编码 ， 主 要 用 于 对 连续 语音 信号 进行 空间 采样 、 量 
化 和 进行 数字 编码 。 只 要 采样 频率 是 够 高 ， 采 样 精 虞 足够 大 ， 解 码 后 的 数字 音频 信号 质 直 
也 就 比较 疯 ， 这 种 对 点 音 直 接 量 化 的 方法 数据 量 大 ， 上 监 求 信和 避 传 输 速 率 高 。 

43 ) 量化 与 向 量 量化 编码 一 一 基于 向 量 量 化 原理 的 编码 。 把 模拟 导 转 换 成 数 宁 基 需 
经 过 量化 过 程 ， 若 过 化 数据 在 动态 范围 内 的 概率 密度 蔡 均 匀 分 布 的 话 ， 则 可 等 间隔 地 区 分 
基 化 的 级 别 . 对 图 像 的 像 点 进行 证 化 时 ， 一 般 可 每 次 量化 一 个 像 点 , 但 也 可 量化 一 组 像 点 。 
基 化 … 组 像 点 的 做 法 叫做 “向 量 其 化 "。 

《4 ) 频段 划分 编码 一 一 基于 频段 划分 处 理 原 理 的 编码 。 当 图 像 数 据 必 换 色 频 域 后 
按照 频率 分 布 划分 频段 ， 然 后 对 各 频段 进行 不 同 的 量化 处 理 ， 使 组 合 方式 达到 最 优 。 

(5 ) 变换 编 色 一 一 基于 正 交 变换 原理 的 编 妈 ， 这 种 编码 主要 用 于 对 统计 宛 余 和 视觉 
宛 余 进行 庄 缩 如 K-L 变换 和 小 变 变 换 

(6) 知识 编码 一 一 基于 知识 的 编码 。 将 人 类 知识 用 参数 进行 描述 ， 形 成 一 个 规则 库 。 
然后 再 根据 规则 闫 中 的 参数 ， 对 图 像 进 行 编码 和 解码 。 


12.3 ”无 换 压 缩 技 术 
无 损 族 缩 技 术 主要 有 某 于 字典 的 技术 、 统 计 编 码 和 其 他 编码 。 
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12.3.1 芝 于 字典 的 技术 《 定 长 编码 ) 


1 游程 编码 【入 LE ) 
图 像 灰 度 级 较 少 。 
具有 相同 灰 度 值 的 一 些 像素 组 成 的 序列 称 为 一 个 游程 。 
每 个 游程 用 下 列 一 个 记录 存放 : 
像素 值 标志 性 字符 “游程 长 度 “| 
量 坏 时 ， 文 件 长 度 加 售 。 
2，LZW 编码 【文本 编码 ) 
由 Lemple 和 Ziv 首先 提出 无 损 压 缩 技术 的 LZ 编码 ， 它 由 Welch 加 以 充实 而 形成 
LZW。 
基于 字典 ， 将 输入 字符 串 映 射 成 定 长 《通常 为 12 位 ) 的 码 字 。 
在 12 位 4096 种 可 能 的 代码 中 ，256 个 代表 单字 符 ， 剩 下 3840 个 代表 出 现 的 字符 串 。 
LZW 字典 中 的 字符 串 具 有 前 缀 性 ， 即 aoK <T 一 oseT - 
LZW 码 能 有 效 利用 字符 出 现 频率 宛 余 度 进行 压缩 ， 且 字典 是 自 适应 生成 的 。 
LZW 算法 流程 : 
初始 化 : 将 所 有 的 单字 符 串 放 和 人 串 表 
污 第 一 个 输入 字符 一 前 级 串 w 
Step': 读 下 一 个 输入 字符 及 
让 没有 这 样 的 区 (输入 已 穷尽 ): 
码 字 (e ) 一 一 输出 ; 结束 。 
计 wK 已 存在 于 串 表 中 ， 
天 一 一 人 ;Tecpceat Step. 
else wwK 不 在 于 串 表 中 : 
码 字 (w ) 一 一 * 输出 
口 K 一 一 全 串 表 
玫 一 一 世 岂 ITepeat Step- 























12.3.2 ”统计 编码 方法 〈 不 定 长 编码 


1 消 怠 的 自信 息 量 与 信息 炳 
假定 无 记忆 信息 源 ， 可 发 出 民 种 信息 。 字 母 表 为 : 


本 = 二 =01K-1 (12.3.1) 
每 个 符号 出 现 的 概率 为 : 忆 = Pa,)， 

吕 pe)=1 (12.3.2) 
则 字符 o, 出 规 的 月 信息 量 定义 为 : 


1(a)= -log 书 〈《12.3.3 ) 
当 r=2 叶 ， 单 位 为 比特 (bit )" 
当 r=e 时 ， 单 位 为 蒜 特 (Nat )。 
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当 r=10 时 ， 单 位 为 哈 特 ( Hart )。 

Fai) 称 为 自信 息 本 数 ， 含 义 为 : 随机 变量 X 取 值 为 oj 时 所 携带 信息 的 度量 。 
自信 息 函 数 表述 ， 越 不 可 能 出 现 的 符号 ， 它 的 出 现 对 于 消息 的 信息 量 的 贡献 越 大 。 
将 自信 息 量 的 概率 平均 值 ， 即 随机 变量 Fa,) 的 数学 期 望 值 称 为 信息 博 ， 定 义 为 : 


基 -1 娄 -] 
有 COD= 甩 (PPooepo= 之 Pei)=- 六 pielog 书 (12.3.4) 
3 0 


单位 为 az/ 字符 。 

它 表 示 字 母 表 hx 中 每 个 字符 出 现 的 平均 不 确定 性 ,或 每 出 现 一 个 字符 所 给 出 的 平均 信 
息 量 ， 或 为 记录 4x 中 每 个 字符 的 出 现 所 需 的 半 均 编码 长 度 。 

定理 1〈 最 大 离散 精 )， 所 有 概率 分 布 记 所 构成 的 箭 ， 以 等 概率 时 为 最 大 ， 即 : 














召 ( 守 )= 甩 (P 记 Pi) 和 log 天 《12.3.5) 
定理 2 
1 
acD=- 呈 elog 忆 所 -六 Pslogg) (12.3.6) 
亏 


其 中 等 号 权 在 [9 1 - (pn ] 时 成 立 。 
HCX) 给 出 了 无 损 压 缩 的 极限 。 

HGCX) 给 出 了 业 编 码 的 方法 : 对 于 离散 无 记忆 的 信 源 ， 必 须 : 

(1) 准确 的 到 字符 概率 { P ] 。 

(2 ) 每 个 字符 的 编码 长 度 都 达到 它 的 和 信息 量 。 

设 有 一 种 编码 方法 ， 其 字母 & 的 码 字 长 度 为 所 (oa ) ， 显 然 二 (a)) 也 是 一 个 非 负 的 随机 


变量 ， 记 : 








1 ， 


有 (ai) = -logq (0<=g<=1j=12…k，24(o)=1) (12.3.7) 
名 

则 该 编码 的 元 余 量 为 

及 = 瑟 {(e)- 殖 (12.3.8) 


当 忆 (9)=-Iog[P(oj)] 时 ， 称 该 编码 为 最 佳 编码 。 
2 Huffman 编码 
根据 字符 出 现 的 概率 来 构造 平均 长 度 最 短 的 异 字 头 码 字 。 它 使 得 编码 的 元 余 量 最 小 。 
定理 3: 在 变 长 编码 中 , 若 各 码 字 长 度 严格 按照 所 对 应 符号 出 现 概率 的 大 小 道 序 排列 ， 
则 其 平均 长 度 为 最 小 。 
实现 上 还 定 理 的 编码 步骤 如 下 : 
(1) 将 信 涉 符号 出 现 概率 按 活 序 排列 。 
(2 ) 将 两 个 最 小 的 概率 进行 组 合 相 加 ， 并 继续 这 一 步骤 ， 始 终 将 较 高 的 娄 率 分 支 放 
在 上 部 ， 直 到 概率 达到 1.0 为 止 。 
(3 ) 对 每 对 组 合 中 的 上 边 一 个 指定 为 1， 下 边 一 个 指定 为 0《 或 相反 : 对 上 边 一 个 指 
定 为 0， 下 边 一 个 指定 为 1) 
(4) 呵 出 由 每 个 信 源 符号 概率 到 1.0 处 的 路 径 ， 记 上 沿路 径 的 1 和 0。 
(5 》 对 于 每 个 信 源 符号 都 写 出 1、0 序列 ， 则 从 右 到 左 就 得 到 霍 夫 曼 码 。 
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12.4 有 损 压 缩 技 术 


12.4.1 标量 量化 〈 对 应 矢量 量化 ? 


1 均匀 草 化 
设 xe[a,av] 为 基 化 器 输入 信号 幅 值 ， P() 为 其 概率 密度 函数 ， 则 有 有 : 
全 woDa=1 (12.4.1 ) 
记 量 化 总 层 数 为 v ， 引 引 = 0 为 判别 电 平 ， 当 愉 <x<s 胡 +1 时 ， 答 出 量化 值 六 ， 
量化 误 次 为 x 玉 =- 
最 简单 的 二 化 方法 〔 均 匀 量 化 ) 
dd 


友 十 引 ， =12 -1 (12.4.2) 
= 
2.， 重 佳 重 化 
按 均 方 讶 差 坡 小 化 来 定义 最 佳 基 化， 即 : 
3 如 人 、 
gs=Efc-)= 作 epDd= 人 -mwPpood (12.43)) 
， 名 灿 
求 极 值 ， 可 得 : 
灰 = 闪 二 人 =1.2.y-1 (12.4.4) 
及 ， 
三 pu 
六 = 一 (12.4.5) 


人 pe 
H 册 天 和 挝 代 算 法 求 出 ， 
12.4.2 率 失真 函数 理论 
率 失真 理论 寻求 定 字 长 的 编码 策略 的 失真 度 与 码 率 之 癌 的 关系 。 


问题 : 在 给 定 的 失真 条 件 下 ， 最 在 码 需 要 多 大 的 码 率 ， 才 能 保证 不 超过 允许 的 失真 。 

比如 人 小 符 号 有 八 种 : 

ao 2 3 45 6 7 8 

必 000 001 010 011 100 10L 110 吕 

闻 么 只 昌 传 输 不 错 ， 则 收 到 - 码 字 - 例如 8 对 应 11。 即 平均 失真 为 0， 码 率 为 3。 

著 允 许 定 误 益 ， 则 码 率 可 缩短 ， 例 如 : 

12 34 56 7.8 

全 0 10 站 | 

灵 然 允许 失真 度 闪 越 大 ,但 率 RD) 越 小 。 

当 使 用 有 损 压 缩 圭 , 重 构 图 像 g(2% 妨 将 与 原始 网 像 AD 人 不 同 。 一 者 的 差别 ( 失 让 度 ) 
可 以 很 方便 地 由 重 构 的 均 方 误 养 来 定量 确定 ; 
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了 D=E{LAs-sCoD} (12.4.6) 

其 中 Fox 凡 蛛 图 ,gtx y) 为 压缩 后 的 重建 图 像 。 如 果 我 们 定义 一 个 最 大 容 许 失 真 量 忆 
那么 编码 时 对 应 的 比特 率 的 下 限 RCD”) 成 为 率 失 真 函数 。 

重 构 误差 的 箭 由 下 式 得 出 ; 


呈 LF 全 8] 六 了 ost2rep7) 《12.4.7 ) 

定理 4〈 信 源 编 码 定理 )， 一 个 具有 率 失 真 函 数 RD) 的 信 源 ， 若 允许 失真 范 轩 为 卫 ， 
并 有 了 两 个 任意 小 的 止 数 e 与 5 ， 则 必 存 在 一 种 信 源 编码 、 译 码 方法 ,使 码 率 玉 > RD)+5 ， 
而 平均 失真 万 < D+g。 


小 结 


图 像 讨 缩 降低 了 数字 网 像 对 存储 量 的 玫 求 ， 镑 知 了 图 像 传送 所 需要 的 时 间 ， 但 是 这 是 
以 庄 缩 和 解压 缩 的 时 间 为 代价 的 。 有 损 秆 缩 比 无 损 压 缩 可 以 达到 更 高 的 压缩 比 ， 但 是 后 者 
保持 了 数据 的 完整 性 。 率 失真 理论 提供 了 用 来 判定 在 什么 条 件 下 国定 码 长 的 图 像 编码 的 性 
能 可 以 达到 最 优 。 并 用 举 失 真 函 数 给 出 了 团 定 码 长 的 编码 在 指定 的 最 大 失真 率 水 平 下 信 率 
的 下 界 。 网 像 压缩 技术 在 现实 生活 中 有 着 非常 广泛 的 应 用 ， 随 着 应 用 领域 的 推广 ， 压 缩 技 
术 也 将 飞速 发 展 ， 

重点 : 本 章 重 点 在 于 了 解 玫 像 讨 缩 在 数字 图 像 处 理 中 的 重 昌 性 , 以 及 常用 的 斥 缩 算法 。 

难点 ;如何 运 用 各 种 手段 〈《 例如 小 波 ) 进行 图 像 正 缩 ， 

疑点 : 在 选择 - -种 扑 缩 算法 时 ， 无 损 让 缩 还 是 有 损 球 缩 如 何 选择 。 


练习 十 二 
一 、 选 择 是 


1 ISO 和 CCITT 于 1986 年 成 立 的 联合 图 像 专家 组 ， 于 1992 年 推出 的 静止 图 像 压 缩 算 法 是 
〔( ). 
A， 于 .261 B。JEPG 
C，MPEG-1、MPEG-2 D， 了 .263 
2.。 提出 根据 字符 出 现 的 概率 来 构造 平均 编码 长 度 最 类 的 措 字 头 码 字 的 编码 叫 (  ). 
A， 装 夫 受 编码 B。 字典 编码 C， 脉冲 码 调制 编码 D， 子 带 和 编码 


二 、 思 考题 


十 ”数据 压缩 的 条 件 是 什么 ? 
2， 数据 吕 余 主 要 分 为 几 大 类 ? 


三 、 上 机 题 





























用 基于 DCT 变换 的 图 像 压缩 技术 压 编 图 像 ， 对 比 还 编 比 分 别 为 41 和 8:1 时 图 像 的 效果 
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对 彩色 图 像 进行 处 理 主要 源 于 以 下 两 个 因素 ， 

(1 ) 颜色 是 一 个 强 有 力 的 描绘 予 ， 它 不 仅 可 以 使 月 标 物 的 区 分 变 得 简单 ， 而 且 简化 
了 从 场景 中 抽取 目标 的 过 程 。 

〈2) 人 可 以 辨别 几 千 种 颜色 色调 和 亮度 ， 相 形 之 下 却 只 能 辨别 几 十 种 灰 度 层次 。 

其 中 ， 第 二 个 因素 对 于 人 工 图 像 分 析 特别 重要 。 

彩色 图 像 处 理 主要 分 为 两 个 领域 ; 全 彩色 处 理 和 伪 彩 色 处 理 。 在 第 一 类 中 ， 周 僚 用 全 
彩色 传感器 获取 ， 如 ， 彩 色 电视 摄像 机 或 彩色 扫描 仪 。 在 第 二 类 中 ， 对 特定 的 单一 亮度 或 
亮度 范围 赋予 - -种 颜色 。 到 目前 为 止 ， 彩 色 图 像 处 理 多 为 伪 彩 色 处 理 。 然 而 ， 在 过 去 的 十 
年 ， 处 理 彩 色 图 像 的 彩色 传感器 和 硬件 的 价格 变 得 更 容易 接受 ， 使 得 全 彩色 图 像 处 理 技术 
的 应 用 日 益 广泛 ,包括 印刷 、 可 视 化 和 互联 网 应 用 等 。 显 然 ， 前 面 各 章 提 到 的 对 灰 度 图 像 
处 理 的 方法 可 直接 用 于 彩色 图 像 处 理 ， 其 余 的 将 按照 本 章 介 绍 的 彩色 空间 特 人 性 加 以 重新 闻 
述 。 

本 章 土 要 内 容 如 下 ; 

(1) 人 眼 视觉 原理 及 彩色 基础 。 

(2 ) 彩色 模型 及 彩色 坐标 转换 。 

(3 ) 彩色 变换 。 

(4) 彩色 网 像 的 平滑 和 锐 化 。 

(5 ) 彩色 图 像 分 割 及 边缘 检测 。 

(6 ) 伪 彩 色 和 假 彩色 处 理 。 

(7) 彩色 网 像 的 噪声 。 

《8 ) 彩色 图 像 的 压缩 。 


13.1 人 限 视觉 原理 及 彩色 基础 


1666 年 ，[saac.Newton 发 现 , 当 一 束 太 阳 交 通过 一 个 玻 壤 楼 镜 的 时 候 ， 会 出 现 端 为 
紫色 一 端 为 红色 的 连续 彩色 谱 ， 且 该 彩色 谱 可 分 为 六 个 区 域 : 紫色 、 蓝 色 、 绿 色 、 蔓 色 、 
桶 红色 、 红 色 ， 彩 色谱 中 相 邻 颜色 问 平滑 过 渡 - 

人 类 和 某 些 动物 接收 到 “个 物体 的 颤 色 是 由 物体 反射 光 的 性 质 决定 的 。 可见 光 由 电 释 
波谱 中 相对 较 罕 的 波段 组 成 ， 一 个 物体 反射 的 光 如 果 在 所 有 可 见 光波 长 范围 内 是 平衡 的 ， 
对 观察 者 来 说 显示 门 色 ; 若 一 个 物体 对 有 限 的 可 见 光 波长 范 团 反射 ， 则 物体 呈现 某 种 颜色 。 
例如 : 绿色 物体 反射 具有 500nm ~ 570nm 范围 的 内， 吸收 其 他 波长 光 的 多 数 能 量 。 

人 的 视网膜 由 感光 组 胞 赃 盖 ， 感 光 细 胞 吸收 来 自 光 学 网 像 的 光线 ， 并 通过 部 体 透镜 和 
角膜 涌 焦 在 视 网 蜡 睹 生成 神经 脉冲 ， 通 过 大 约 一 在 万 个 光学 昼 经 纤维 传送 色 大 脑 ， 这 些 脉 
冲 的 频率 代表 了 人 射 光 线 的 强度 。 视网膜 中 的 感光 细胞 根据 其 物理 形状 分 为 杆 状 细胞 各 锥 
状 细胞 . 枉 状 细胞 只 能 上 咸 光 , 昌 域 光 能 力 较 为 敏感 ， 对 尘 光 的 赤红 度 要 远 远 超 过 锥 状 纳 胞 , 
但 对 正常 光照 却 失去 作用 ; 锥 状 细胞 本 但 能 感光 9， 而 甩 能 感 色 ， 但 锥 状 细 胸 只 有 在 止 常 光 
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由 的 作用 下 才能 引起 视觉 并 产生 色 筷 

按 锥 状 细 苞 将 光 信 和 对 转 化 为 神经 脉冲 的 感光 特性 ， 将 其 区 分 为 红 、 绿 、 藏 三 类 奴 杖 细 
用 红 , 绿 ， 厚 三 种 颜色 被 称 为 人 类 视觉 的 三 基色 ,图 13-1 和 图 13-2 表示 了 人 限 ( 右 腿 ) 
和 人 类 规 觉 系统 中 三 类 猴 状 细胞 的 光谱 人 敏感 曲线 。 当 一 束 光 线 射 人 肉眼 时 种 锥 状 细胞 
就 产生 不 同 的 反应 ， 例 如 。 当 一 束 青 光 射 入 视 网 态 时 ， 只 对 绿 、 蓝 詹 状 网 胞 产生 刺 牧 ， 引 
起 青色 视觉 ; 当 一 率 黄 光 射 人 祝 网 朋 时 只 对 直 , 绿 锥 状 灵 胞 产生 刺激 划 色 视 贫 等 等 
不 同 颜 色 的 光 对 三 种 细胞 的 刺 沿 量 不 同 产生 了 五 光 十 色 的 颜色 ， 内 有 眼 周 偶 到 的 各 种 项 包 就 
是 不 同 坡 长 的 光 刺 匠 三 基色 英 胞 的 绪 果 














本 14 大 服 1 布 肥 ) 图 43-3 人 类 骨 光 细胞 的 履 嫩 曲线 

感光 细胞 色 过 一 层 双 极 性 细胞 和 一 层 神经 节 细 胞 后 生成 神 既 脉 证 ， 人 工 神经 元 网 络 与 
是 以 这 些 视 网 膜 细 胞 的 铺 构 和 操作 为 模型 的 百 万 左右 的 神经 节 纲 贝 的 轴 突 纤维 形成 了 
花 神 经 ， 它 们 将 图 像 数 据 传送 到 大 有 旷 

原色 相 加 可 产生 二 次 色 ， 如 ， 

品 红 色 ( Magenia ) (Red)+ 蓝 1Bluc) 


青色 (【Cyan ) = 绿 (Green)+ 监 1Blue) 





落 色 (Yellow) = 红 (Red)+ 绿 1Green) 
如 果 ! 





合 延 前 帝 诬 把 三 原色 或 者 一 种 二 次 色 与 其 相反 的 原色 相 混 名 
区 。 这 一 结果 如 图 13-3 La ) 所 了 未 ， 它 还 说 明 三 原色 两 两 相 混合 产 4 


就 可 以 得 到 白 











图 13-3 光 及 珊 权 的 





磊 色 和 二 次 色 
光 原 色 与 颜料 或 着 色 前 原色 之 侣 有 所 区 别 ， 后 者 定 又 一 种 原色 为 减 去 或 吸收 光 的 一 种 
原色 ， 养 反射 或 传输 另 两 种 上 原色。 因此， 颜料 的 原色 是 品 红 色 ( Magenta )、 青色 (Cyun 


和 黄色 (Yellow )， 而 二 次 色 叱 红 ( Red )， 绿 1 Green ) 和 蓝 【Blue) 如 
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青色 (Cyan ) = 白色 (White) -红色 【Red )。 

品 红色 ( Magenta ) = 白色 ( White ) -绿色 ( Green )。 

黄色 (Yellow) = 白色 (White) - 蓝 色 (Blue )。 

蓝 色 = 白色 (White ) -红色 (Red ) -绿色 《Green )。 

绿色 = 白色 ( White) -红色 (Red)j - 蓝 色 (Blue)。 

红色 = 白色 ( White ) -绿色 (Green) - 蓝 色 (Blue )。 

黑鱼 = 自 色 (White) -此 色 (Blue) -红色 (Red) -绿色 (Green)。 

如 图 13-3 (b ) 给 出 了 这 些 颜色 ， 这 一 种 颜料 原色 或 者 其 相对 应 的 补 色 进 行 合适 的 组 
合 产生 黑色 。 彩 色 电 视 接 收 机 便 是 通过 色光 相 加 产生 彩色 的 一 个 实例 : 彩色 电视 显像管 内 
部 是 电 电 敏 荧 光 粉 二 角形 点 阵 形 式 组 成 的 ， 当 激发 时 ， 三 色 组 中 的 每 -点 能 产生 三 序 色 中 
的 一 种 光 ， 发 射 红 光 的 菊 光 粉 的 像 点 亮度 由 显像管 内 的 电子 枪 调制 ， 该 电子 枪 产 牛 的 脉冲 
与 电视 摄像 机 概 取 的 “ 红 能 量 ” 相 对 应 。 一 像素 组 中 的 绿 点 和 蓝 点 菊 光 物 以 相同 的 方式 被 
泗 制 ， 在 电视 接收 机 上 观察 到 的 效果 是 ， 一 像素 组 每 一 奖 光 点 原色 加 在 一 起 并 由 眼睛 对 颜 
色 敏 感 的 锥 状 体 以 全 彩色 图 像 的 方式 接收 ， 以 这 三 种 颜色 方式 每 秒 钟 连 续 改 变 30 幅 画面 
在 菊 光 屏 上 可 完成 连续 的 彩色 图 像 的 显示 。 


13.2 ”彩色 模型 和 彩色 坐标 转换 


彩色 模型 ( 也 称 彩 色 空间 或 彩色 系统 ) 的 用 途 是 在 某 些 标准 下 ， 用 通常 可 接受 的 方式 
简化 彩色 规范 。 本 质 F ， 彩 色 模 型 是 坐标 系统 和 子 空间 的 规范 ， 系 统 中 的 每 种 颜色 都 用 单 

现在 所 用 的 大 多 数 彩色 模型 部 是 而 向 硬件 ( 如 : 彩色 监视 器 和 打印 机 ) 或 者 而 向 应 用 
的 。 在 数字 图 像 处 理 中 ， 最 通用 的 面向 一 件 的 模型 是 RGB ( 红 、 绿 、 复 ) 模型 。 该 模型 用 
于 彩色 监视 将 和 很 多 种 彩色 视频 摄像 机 ; CMY ( 青 、 上 品 红 、 黄 )、CMYK ( 青 、 品 红 、 黄 、 
黑 ) 模型 是 针对 彩色 打印 机 的 ; HSI (色调 、 饱 和 度 、 亮 度 ) 模型 更 符合 人 们 描述 和 解释 
颜色 的 方式 ， 面 且 ，HSI 模型 还 有 一 个 优点 ， 就 是 把 图 像 分 成 彩色 和 其 度 信息 ， 使 其 更 适 
合 许多 其 度 处 理 技术 。 几 于 彩色 科学 是 一 个 包括 很 多 应 用 场合 的 非常 宽 的 领域 ， 内 此 现在 
使 用 的 彩色 模型 还 有 很 多 。 本 章 将 较为 详细 的 介绍 在 图 像 处 理 领域 几 个 重要 的 彩色 模型 。 

目前 广泛 采用 的 形 色 信息 表达 方法 都 是 在 三 基色 按 比 例 混合 的 配色 方 程 基础 上 得 到 
的 。 配 色 方 程 为 : 

C=aR+pG+cB 《13.2.1》 

其 中 C 为 任意 一 种 彩印 交 ，a 、 、e 为 三 基色 丸 、G 、 中 的 权 值 。 配色 方程 与 肉眼 
视网膜 中 的 三 种 色 敏 锥 状 晶体 是 一 致 的 。 这 三 种 锥 状 晶体 对 可 见 光谱 中 黄 - 绿 区 、 绿 区 与 
蓝 区 分 别 旦 现 尖峰 反应 。 根 据 式 〈《13.2.1 )， 一 幅 彩 色 图 像 中 的 每 一 个 像素 都 可 以 用 二 维 色 
空间 (R， 台 ,号 ) 中 的 一 个 矢量 [a，b，c 开 来 表示 。R 、G 、 有 互 的 比例 关系 确定 了 所 配 
彩色 光 的 色 度 ( 包含 色调 和 饱和 度 ) 其 数值 确定 了 所 配 彩 色光 的 光 通 其 ，rR 、bG 、cB 分 
区 代表 彩色 C 中 所 含 一 基色 的 光 通 量 成 分 ， 又 称 为 彩色 分 量 。 

国际 照明 委员 会 (CIE ) 通过 配色 实验 确定 了 基色 光波 长 ， 它 们 分 别 为 Xs =700mm ， 
和 = 546.lnw ,和 = 435.8zn ,并 按 1.0000:4.$907:0.0601 三 基色 光 通 量 的 比例 得 到 $.6508nm 
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的 白光 的 能 是 ， 让 于 该 三 基色 是 由 CIE 规定 的 ， 所 以 标记 为 玉 ，Gw， 8 ，， 这 种 配色 过 
程 的 物理 意义 很 明确 .但 定 乔 计 算 时 比较 复杂 ,而且 ， 在 某 此 情况 下 颜色 还 会 出 现 俩 值 
为 了 了 克 邮 这 些 缺点 ，CIE 又 规 出 了 XYZ 计 色 制 ， 在 XYZ 计 色 体系 由 X、Y. Z 并 不 代表 
真实 的 物理 色彩 
13.2.1 XYZ 计 色 体 系 

在 XYZ 计 色 休 系 中 , 令 X，Y，Z 三 个 基色 代表 R、G，B 三 基色 ， 建 立新 的 计算 系 
统 和 估 度 有 图 X，Y. Z 与 R、G，B 基色 体系 之 问 有 如 下 线性 关系 ; 

Y 0490 3I0 2001[R， 

} 0027 083 00Gw | (13.22) 

2 [Loo0 000 03990 5 | 

标准 六 光 可 由 X=Y=Z= 1 来 表 届 ， 色 座 坐 你 为 : 


和 全 后 ，1 (13231 
+ 十 用 

。 :4 (113241 
TVT 和 = 

天 (13.2.5) 
7 


其 中 .由 = 大 + 站 + 为 色 异 ， 表 去 某 彩色 光 所 依 标 难 三 基色 系数 的 总 最; 色 座 是 由 
色 系 数 X，Y, 工 前 相对 值 确定 的 ， 与 X、Y,，Z 的 绝对 值 无 关 ;， X.Y, Z 为 必 对 色 度 系 
数 ， 又 叫 仇 估 度 坐 标 - 由 式 113.23), 113241.11325) 可知 ，x+y+z=1。 由 此 可 得 ， 
当 x,.y 已 各 时 . 则 地 也 为 已 知 ，z 是 一 个 非 独 立 参 是， 这 样 可 将 配色 实验 中 得 到 的 三 基色 
转 顶 到 x.y 坐标 系 中 ,得 到 图 13-4 1a ) 所 丰 的 色 度 图 ,在 包 度 图 由， 从 380nm 的 和 色 到 
780nm 的 红色 的 各 种 湛 置 标 在 磊 形 色 度 图 周围 的 边界 上 ， 任 何不 在 边界 上 而 在 色 度 
图 内 部 的 点 都 表示 重 佑 的 泣 会 他 ， 擎 近 图 中 心 的 避 是 白色 ， 相 当 于 中 秆 阳光 的 光 色 ， 其 色 
度 坐 祭 为 x=0.3I01.y=03162- 图 13-4 (b) 下 方 的 直线 部 分 ， 即 连接 400nm 和 7T00nm 
的 可 级 . 由 森 到 红 的 系列 ， 是 光谱 上 所 屋 丰 的 












疼 13-4 CIE 1931 色 度 图 
假说 色 度 图 上 有 一 萤 色 S, 市 C 通 过 S 而 一 直线 至 光 讲 轨迹 0 点 (590nm )， 则 S 颜 色 
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的 主 波长 即 为 590nm， 此 处 光谱 的 颜色 即 S 的 色调 《橙色 )。 某 一 颜色 离开 C 点 至 光谱 轨 
迹 的 脾 离 表明 它 的 色 纯 度 ， 即 饱和 度 。 颜 色 越 靠 近 C 越 不 纯 ， 越 靠近 光谱 轨迹 越 纯 。8 点 
位 于 从 C 到 590nm 光谱 轨迹 的 45 和 处 ， 所 以 它 的 色 纯 度 为 45%【〔 色 纯度 % = (CSACO) 
x 100 )。 从 光谱 轨迹 的 任 一 点 通过 C 画 一 直线 抵达 对 侧 光 谱 轨 迹 的 一 点 ,这 条 直线 两 端的 
颜色 互 为 补 色 ( 虚线 )。 从 紫红 色 段 的 任 一 点 通过 C 点 画 一 直线 抵达 对 侧 光 谱 轨迹 的 一 点 ， 
这 个 非 光谱 色 就 用 该 光谱 颜色 的 补 色 来 表示 。 表 示 方 法 是 在 非 光 谱 色 的 补 色 的 波长 后 面 加 
字母 “C"”， 如 536C， 表 示 这 一 紫红 色 是 536nm 绿色 的 补 色 。 


13.2.2 UCS 均匀 色 标 体 系 


在 均匀 色 标 UCS Uniform Chromatic Scale ) 体系 中 ， 坐 标 为 Y、U、V， 其 中 立 为 亮 

度 ，U、YV 为 色 度 ，U、YV 与 色 度 坐标 X、Y 表示 的 色 度 之 间 的 关系 式 为 : 
U- 一 4 -4 
X+ESF+3Z 一 2 二 12y 二 3 
-0 -0 
XI3S7+37 -x+l2y13 

在 UCS 体系 中 , 相同 长 度 的 线段 所 代表 的 色 度 差别 与 人 的 视 党 结果 是 一 致 的 , 而 且 在 

任何 方向 上 基本 相同 。1964 年 CIE 对 UCS 体系 又 作 了 改进 ， 推 出 了 一 种 新 的 均匀 颜色 

空间 体系 ULCS ( Uniform Lightness and Chromatic Scale )。ULCS 体系 是 通过 UCS 坐标 系 

平移 得 到 的 ， 其 色 度 坐标 、W 、 及 "与 UCS 中 的 以 、Y 间 的 关系 为 : 








(13.2.6) 


(13.2.7) 


1 
两" =2500073 -17 0.01 和 YSs1 ， (13.2.8 ) 


tr =138 7 -Do 〈《33.2.9) 
Y =13W7Y 一 切 ) 〈《13.2.10) 


其 中 ，Vo 、 马 为 标准 白光 所 对 应 的 V、Y 值 。 
在 ULCS 体系 中 ， 色差 可 以 用 欧 几 里 德 〈《Euclid ) 焉 离 来 表示 ， 即 该 色 庆 体 系 可 用 于 
测量 色差 ， 两 种 不 同 颜色 C, 、 心 间 的 色差 AC 可 用 下 式 计 算 ; 
AC2 = (一 区 +( 人 一 从 关 +( 权 一 砚 人 
一 (区 了 +(A 二 (A 色 (13.2.11 ) 


13,.2.3 RGB 彩色 模型 


在 RGB 模型 中 ， 每 种 颜色 出 现在 红 、 绿 、 蓝 的 原色 光谱 分 其 中 ， 这 个 模型 基于 笛 卡 
尔 坐 标 系 统 ， 所 考虑 的 彩色 子 空间 是 如 图 13-5 所 示 的 立方 体 。 











本 13-5 RGB 彩色 立方 体 示意 图 
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疼 13-5 中 ，R，G、B 位 于 立方 体 的 三 个 角 上 ; 青 . 品 红 和 黄 位 于 另外 三 个 角 上 ; 黑 
色 在 麻 点 处 ， 坐 标 为 10，0，0 1 白色 位 于 离 原 点 量 远 的 角 上 ， 坐标 为 11，1， 1 在 该 
横 型 中 , 不 同 的 着 色 处 在 立方 体 上 或 其 内 部 , 并 可 用 从 原点 分 布 的 向 量 来 定义 。 方 硬 起 见 
假定 所 有 的 碘 色 值 都 被 归 一 化 , 则 前 面 图 13-$ 所 示 的 立方 体 就 是 一 个 草 位 立方 体 , 亦 戎 所 
有 R， G，B 的 值 都 在 [0. 1 ] 范围 内 取 值 
在 RGB 彩色 横 型 中 ， 图 像 由 三 个 图 像 分 量 组 成 ， 每 一 个 分 量 图 像 都 是 其 原色 图 像 . 
当 送 入 RGB 监视 哑 时 ， 这 三 由 图 像 在 荧光 屏 上 混合 产生 一 媚 合 成 的 彩色 图 像 。 在 RGB 空 
闻 ， 用 以 表示 每 一 像素 的 比特 数 叫 做 像素 深度 。 对 RGB 了 图 像 幸 说 ， 其 中 体 一 厢 红 、 绿 、 
蓝图 像 者 是 一 幅 3 比特 图 像 ， 因 而 ， 每 一 个 RGB 彩色 像素 (【R，G，B ) 值 三 个 一 组 ) 称 
为 有 24hit 深度 ( 图 像 平 面 (3 ) 乘 以 每 平 而 比特 数 (8 ))， 常 用 “全 务 色 图 像 ”来 定义 24 
比特 的 彩色 图像 -在 24bitRGB 图 像 中 醒 色 总 数 是 (2 六 = 16777216, 图 13-6 导 示 了 与 图 13.5 
相对 应 的 24bit 彩色 立方 体 ， 


几 13-6 RGB24-bil 彩色 立方 休 

【 例 13-1】 产生 隐藏 而 和 RGB 彩色 立方 依 的 模 窟 而 

前 而 了 图 13-5 所 示 的 立方 休 是 实 它 的 ， 前 边 提 到 过 ， 该 立方 体 由 (29 = 16777216 种 颜 
色 组 成 。 观 察 这 些 颜 色 的 一 个 方便 的 方法 是 产生 一 个 少 色 平面 ( 立方 体 的 表面 或 横 切 而 ) 
周 定 三 种 颜色 中 的 一 个 而 允许 其 他 两 个 新 色 变化 来 得 到 傅 色 平 而 。 例 如 ,在 图 13.5 和 图 
13.-6 中 ， 通 过 立方 体 巾 心 并 与 GB 平面 平行 的 横 熙 而 基 ( 127，G，B ) 平 而 ,其 中 G.B 
=10，1，2，…，255， 在 这 里 ， 用 的 足 实际 像素 值 ， 而 不 是 为 方便 在 【0， 1 ] 范围 内 的 数 
学 归 一 化 值 ， 因 为 前 者 往往 用 于 在 计 莽 机 中 产生 颜色 的 值 。 图 13-7 (a) 显示 了 一 幅 槛 堆 
面 图 像 ， 该 图 像 是 把 三 幅 独 立 的 分 基 园 像 送 人 彩色 监视 关上 观察 得 到 的 。 在 分 量 图 像 中 0 
代表 黑色 ，255 代表 白色 


5=0 FE=0 
人 b) 





图 9G-7 产生 女方 你 的 隐藏 平面 
注意 : 这些 是 藉 度 图 像 。 图 13-7 {b ) 是 示 了 在 图 13-5 中 用 同样 方法 产生 的 立方 体 的 








三 幅 隐 藏 平面 。 

实际 上 上 ,获得 彩色 图 像 基 本 上 就 是 图 13-7 所 示 的 相反 过 程 。 一 幅 彩 色 隐 像 可 用 二 个 分 
别 对 红 、 绿 、 蓝 敏感 的 滤 色 片 得 到 。 当 几 装 有 一 种 滤 色 锐 的 单 色 弛 像 机 观看 彩色 饭 景 时 ， 
结果 是 - - 幅 单 色 图 像 ， 其 亮度 与 滤 色 片 的 响应 成 正比 。 用 每 一 个 滤 色 片 重 复 这 一 过 程 产生 
三 幅 单 色 图 像 ， 这 些 图 像 就 是 彩色 场景 的 RGB 分 址 图 像 (实际 下 ,通常 彩色 图 像 传感器 
将 这 一 过 程 集 成 在 一 个 装置 中 )。 网 13-7 (a) 所 及 的 形式 显 东 这 三 幅 RGB 分 量 图 像 就 会 
产生 一 幅 夯 彩色 场景 的 RGB 彩色 复 现 网 像 。 

虽然 高 端 显 未 共和 监视 器 已 经 能 够 提供 24bit 的 RGB 图 像 ， 但 今天 所 用 的 许多 系统 仍 
然 限制 在 256 种 颜色 。 而 且 ， 有 时 只 采用 儿 种 黄色 的 情况 也 有 大 黄 应 用 , 在 13.6 节 将 讨论 
的 伪 彩 色 图 像 处 理 技术 就 是 - ` 个 较 好 的 例子 。 在 实际 应 用 的 多 种 颜色 系统 中 ， 有 一 种 颜色 
子 系统 可 保 让 颜色 的 真实 再 现 ， 量 其 硬件 性能 与 观察 者 无 关 ， 这 种 彩色 子 系统 就 是 安全 
RGB 彩色 子 集 ， 也 称 作 全 系统 安全 彩色 集 ， 在 网 络 应 用 中 叫做 无 损 Web 彩色 ， 或 者 叫做 
无 报 监 视 彩 色 ， 

假定 256 种 颜色 是 最 小 颜色 数 ， 这 些 颜色 可 用 任何 系统 真实 于 现 。 该 系统 可 以 显示 所 
希望 的 彩色 ， 用 可 接受 的 标准 符号 来 表 录 这 些 颜 色 是 很 有 用 的 。 已 知 256 种 颜色 中 的 40 
种 用 于 各 种 操作 系统 进行 不 同 的 处 理 ， 贸 下 的 216 种 颜色 则 是 各 种 系统 通用 的 。 这 216 种 
颜色 就 成 为 事实 上 的 安全 彩色 . 特别 是 在 网 络 应 用 中 ， 无 沦 在 何 时 何 地 ， 希 望 大 多 数 人 观 
察 到 的 颜色 都 “ 样 。 

246 种 必 全 彩色 的 每 一 种 还 是 几 RGBH 值 形成 ， 但 每 一 个 值 只 能 取 0，51，102，153， 
204 或 255. 这 样 , RGB 三 元 组 数值 给 出 (6) = 216 种 可 能 的 值 ( 其 中 每 个 值 都 可 被 3 整除 )。 
通常 这 些 值 可 用 16 进 制 数 系统 来 表示 ， 如 表 13-1 所 示 。 

甫 13-1 安全 色 中 RGB 分 量 的 可 用 值 
进 制 系统 彩色 值 
制 00 33 66 99 CC FF 
10 进 制 0 5 102 153 204 255 

16 进 制 数 0，1，2，…,， 9,， A, B，C,，D，E,，F 对 应 10 进 制 数 0，1，2，…， 9，10， 
11.、12，13，13，15， 还 可 以 去 示 为 (0 = (0000). 和 (Pi。=(lllD)。， 例 如: 

(PP)e = (255)。 = 01110， 

两 个 16 进 制 数组 构成 8bit 的 -个 字 节 。 

因为 取 汪 个 数 形成 RGB 彩色 , 每 个 安全 色 由 表 13.1 中 的 三 个 两 位 16 进 制 数 形成 。 例 
如 ， 最 纯净 的 红色 是 FF0000， 畦 色 基 000000， 白 色 是 FFFFFF。 类 似 的 结果 也 可 用 十 进 制 
表示 得 到 ， 例 如 ， 最 之 的 红色 在 十 进 制 表 示 中 为 R=25$ (FF)，G=B=0。 

图 13-8 (a) 显示 了 几 RGB 转换 而 来 的 216 种 安全 颜色 ， 第 一 行 左上 角 方 块 数值 是 
FFFFFF ( 所 )， 它 右边 的 方块 数值 为 FFFFCC， 第 三 块 为 FFFF99， 等 等 。 同 - -阵列 的 第 二 
行 的 值 是 FFCCFF，FFCCCC，FFCC99 等 等 。 阵 列 中 最 后 一 个 方块 为 FF0000， 第 二 阵列 
的 右边 正好 有 几 CCCCCC 开始 ,并 以 相亲 的 方式 前 进 , 剩 下 的 四 个 阵列 也 是 一 样 , 最 后 一 个 
阵 刻 的 最 万 -个 方块 (底部 石 方 ) 为 000000( 黑 )。 需 注意 的 是 ， 并 不 是 所 有 8bit 灰色 都 
包含 在 216 种 安全 色 中 , 图 13-8 (b ) 显 估 了 在 256 色 RGB 系统 中 ， 对 所 有 可 能 基色 的 46 
进 制 编码 。 这 些 值 的 一 部 分 在 安全 色 集 的 外 边 ， 但 在 多 数 显 未 系统 中 可 正常 表示 (根据 它 
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们 的 相对 强度 ) 来 自 安全 彩色 组 的 其 度 1KKKKKK)，， 大 =0, 3 6, 9，C，E， 如 图 13.8 
(hb ) 的 最 下 按 所 示 。 





和 
有 本 本 本 宇和 加 BEE II 


阿 13-8 3216 入 安全 糊 色 
人 图 13-9 显示 了 RGB 安全 彩色 立方 体 ， 不 像 图 13-6 所 示 的 全 彩色 立方 体 是 实心 的 , 图 
13-9 的 立方 体 仅 在 表 而 有 效 。 正 如 图 13-8 (a) 所 示 ， 每 一 平面 都 有 36 种 闸 色 ， 所 以 安全 
彩色 立方 休 的 所 有 胡 面 由 216 种 不 同 的 颜色 壮 着 


站 


图 13-9 RGB 安全 月 公立 方 休 
13.2.4 CMY、CMYK 彩色 模型 


青 ， 品 红 、 黄 (CMY ) 分 别 是 红 , ， 蓝 (RGB ) 的 补 色 , 这 三 色 通 常 被 称 为 减 色 此 
色 ， 页 红 、 绿 ， 蓝 则 称 为 各色 基色 。CMY 彩色 懂 肾 被 广泛 应 用 于 彩色 图 像 印 剧 设备 ， 如 彩 
色 打印 机 ,彩色 复印 机 等 ， 这 些 设 备 帮 要 求 给 入 CMY 数据 或 在 内 部 作 RGB 到 CMTY 的 转 
接 ，RGB 到 CMY 的 转换 按 以 下 公式 进行 ， 





C 1 18 
对 |=|U-|C 【13.2.12) 
世 中 18 














这 里 ， 假设 所 有 的 颜色 值 都 归 一 化 为 [0，1 ] 范围 。 式 【13.2.12) 显示 了 从 涂 有 青色 
配料 的 表面 反射 的 光 不 包含 红色 【 即 公式 中 C= 1:Rjw 与 此 相似 ， 纯 品 红 色 不 反射 绿色 ， 
纯 黄色 不 反射 蓝 色 . 式 !132.12 ) 还 显示 RGB 值 可 以 很 容易 地 通过 1 减 去 CMY 值 从 CMY 
集中 得 到 ， 在 疼 像 处 理 中 ,这 一 模型 主要 用 于 产生 而 撕 贝 输 遇 ， 因 此 ， 从 CMY 到 RGB 反 
向 操作 通常 没有 实际 意义 。 

根据 图 13-3 所 示 ， 等 芍 颜料 原色 { 青 、 基 红 和 黄 鼻 ) 可 以 产生 时 色 而 实际 上 ， 由 
于 打印 机 中 所 用 的 墨水 不 可 能 是 理想 的 ， 因 面 产生 的 舱 色 是 不 部 的 。 因 此 ， 为 了 产生 真正 
的 黑色 ( 黑色 在 打印 中 往往 起 主要 作用 ) 加 了 第 四 种 颜色 一 一 黑色 ,抽出 了 T CMYK 彩色 模 
型 ; 
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玉 =IminfC, ar, 有 

C=C- 天 

=- 天 

了 = 了 了 一 大 

其 中 天 表示 黑色 ,因此 ， 当 出 版 商 说 到 “四 色 打 印 ” 时 ， 是 指 彩 色 模 型 的 二 种 减 色 基 
色 再 如 上 黑色 。 


13.2.5 HSI1 模型 


当 观 察 一 个 彩色 物体 时 , 往往 用 色调 、 色 饱和 度 和 亮度 描述 它 。Munseu 根据 肉眼 的 色 
彩 视觉 一 要 素 ; 负 调 (Hue )、 饱 和 度 ( Saturation ) 和 亮度 ( Intensity ) 提出 了 HSI 彩色 方 
案 ， 也 即 HS1 彩色 模型 , 

HSI 模型 中 的 【 点 示 强 度 或 党 庆 ， 即 肉眼 感受 到 光 的 明 瞳 程度 ， 交 波 能 量 增 大 ， 亮 度 
就 增 大 ;反之 能 基 减 弱 ， 竞 度 则 减 小 。 实 际 上 ， 强 度 〈 或 称 亮度 ) 是 R、G、B 三 个 灰 度 
值 的 平均 值 ， 它 直接 决定 像素 的 百 体 亮度 。 

HSI 模型 中 的 H 表示 色调 ， 即 光 的 不 同 颜色 ， 如 红 、 答 、 黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 紫 分 别 表 
泉 不 同 的 色调 。 不 同 的 波长 呈现 不 同 的 颜色 ， 就 必 指 不 同 的 色调 。 发 光 物 体 的 色 凋 取决 于 
它 产 生 的 辆 射 光 谱 的 分 布 。 

HSI 模型 中 的 8 表示 饱和 度 ， 节 彩色 的 深浅 程度 。 饱 和 庶 的 深浅 与 色光 中 让 光 成 分 的 
多 少 有 关 。 -种 纯 彩 色光 中 加 人 的 白光 成 分 越 少 ， 该 彩色 的 饱和 度 越 高 ; 皮 之 ， 白 光 成 分 
越 多 ， 饱和 度 就 越 低 。 因 而 ,饱和 度 反映 了 某 种 色光 被 白光 冲淡 的 程度 。 

HSI 模型 对 于 开发 基于 彩色 描述 的 几 像 处 理 方法 是 -个 理想 的 开具， 这 种 彩色 描述 更 
月 然 、 直 观 、 而 RGB 对 图 像 彩 色 的 产生 〈 用 彩色 摄像 机 捕获 图 像 或 者 把 图 像 亚 示 在 监视 
器 屏幕 .F ) 是 理想 的 ， 但 在 彩色 描述 上 有 较 多 的 限制 。 

例 13-1 通过 用 三 幅 单 色 僚 度 图 像 来 观察 RGBE 彩 包 疼 像 ( 描述 红 、 绿 和 蓝 )， 同 样 ， 也 
可 以 将 强度 从 RGB 图 像 中 提取 出 来 。 

用 前 面 图 13-5 的 彩色 立方 体 并 置 黑 项 点 为 (0，0，0 )， 白 顶点 为 (1，1，1)。 正如 图 
13-7 指出 的 ,强度 艾 度 级 ) 沿 养 连接 现 顶 点 的 连 线 分 布 ， 如 图 13-10 所 示 ， 连接 黔 和 白 
顶点 的 线 牌 声 于 水 壮 面 ， 这 样 ， 如 果 要 确定 图 13-10 中 任何 点 的 强度 分 量 ， 可 以 敌 一 个 通 
过 该 点 日 垂直 十 强度 轴 的 平面 ， 该 平面 与 强度 轴 的 交点 就 给 出 了 在 0，1 ] 范围 内 的 强度 
值 。 彩 色 的 饱和 度 (纯度 ) 随 着 该 彩色 与 强度 轴 的 距离 的 增加 面 增加 。 通 过 观察 容易 知道 ， 
强度 轴 上 点 的 饱和 度 是 零 ， 沿 着 这 条 轴线 的 所 有 点 都 是 藉 度 。 

为 了 了 解 如 何 从 给 定 的 RGB 点 确定 色调 , 攻 虑 图 13-10(b ), 图 中 显示 了 由 一 个 点 ( 黑 、 
上 和 青 ) 定义 的 平 而 ， 黑 点 稻 白 点 包含 在 平 而 内 ， 所 以 强度 轴 也 在 平面 内 。 而 用 ， 位 于 由 
强度 轴 和 立方 体 边 界 确定 的 平面 内 的 所 有 点 都 有 相同 的 色调 { 青色 )。 因此 可 以 得 到 这 样 的 
结论 ， 即 所 有 颜色 都 是 由 位 于 那些 颜色 定义 的 二 角形 内 的 一 种 颜色 产生 的 。 如 果 这 些 点 的 
两 点 是 黑 和 白 ， 第 二 点 是 彩色 点 ， 在 三 角形 上 的 所 有 点 都 有 相同 的 色调 ， 因 为 黑 和 白 分 基 
不 能 改变 色调 ( 当然 在 这 个 三 角形 中 点 的 强度 和 饱和 度 是 不 同 的 )。 沿 着 生 直 强度 轴 旋 转 色 
调 平面 ， 可 得 到 不 同 的 色调 。 因 此 可 得 到 这 样 的 结论 ，HSI 空间 上 要求 的 色 凋 、 饱 和 度 和 强 
度 可 以 从 RGB 彩色 立方 体 得 到 。 也 就 是 说 , 可 以 把 任何 RGB 点 转换 为 相应 的 HSI 彩色 模 
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费 13-10 RGB 和 HSI 模型 同 的 甘 系 
关于 图 13-10 所 泵 的 立方 体 结构 和 相应 HSI 空间 的 关键 一 点 是 ， 重 直 强 座 轴 和 位 于 往 
丰 于 该 办 的 半 面 的 彩色 点 轨迹 表示 HSI 空间 - 当 平 而 浴 强 度 轴 疝 上 或 向 下 移动 时 ， 由 疮 面 
与 立方 体 表 而 构成 的 栅 祷 面 决定 的 边界 不 是 星 三 角形 就 是 熏 六 边 形 。 图 13.11 (a ) 表示 了 
模 截 而 为 六 边 形 的 情况 ， 在 立方 体 论 灰 度 困 向 下 看 ， 就 会 清楚 神 多 - 
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国 13-16 HSI 模 本 中 的 色 训 和 和 色 倪 和 诬 

在 这 个 平面 中 可 以 看 到 原色 是 核 120 分 本 的， 二 次 色 与 原色 相隔 60 ， 这 意味 着 二 次 
色 之 各 也 相隔 130 。 疼 13-11 fb ) 吕 示 了 与 13-11 1a) 相间 的 六 边 形 和 其 上 的 任意 一 个 彩 
色 点 《用 一 点 延 示 ) 该 点 的 色调 由 来 自 某 参 考点 的 一 个 角度 来 决定 ， 通 党 ( 不 总 是 ) 将 与 
红 轴 【原点 到 Red 点 连 线 ) 成 内 角 的 向 是 上 的 点 指定 为 0 色调 .从 这 里 开始 色调 道 时 件 增 
长 。 狗 和 度 【 虐 垂直 轴 的 虑 离 ) 是 从 原点 审读 点 的 向 量 长 度 

注音， 怕 点 是 内 彩色 槛 截面 与 垂直 强 诬 轴 定义 的 。HST 彩色 空间 的 重要 分 攻 是 垂直 强 
度 轴 到 一 彩色 点 的 向 健 长 度 和 这 一 向 量 与 红 负 的 角 庶 。 关 此 ， 如 疼 13-11 (ce) 和 (d) 所 
示 ，HSIT 学 南 以 前 面 讨论 的 六 边 形 ， 三 角形 ,其 硅 一 个 国 形 的 形式 出 现 并 不 奇怪。 实际 上 ， 
选择 付 么 形状 间 不 重 亚 ， 因 为 这 此 形状 让 的 任何 一 个 都 可 以 通过 几何 变换 变 为 其 他 两 种 。 

图 13-12 显示 了 基于 彩色 三 角形 和 贺 形 的 HSI 模 千 。 图 中 的 早点 ( 用 S 表示 ) 是 一 个 





任意 彩色 点 。 与 红 轴 的 夹 佣 苔 出 色调 ， 向 量 的 长 度 是 饱和 度 ， 在 该 平面 中 ， 所 有 彩色 的 强 
庶 由 平面 在 徘 志 强度 轴 的 位 置 给 出 





依 13-12 基于 彩色 三 角形 和 峡 形 的 HS1 格 型 
13.2.6 RGB 到 HSI 彩色 模型 的 转换 
- 帆 给 定 的 RGB 彩色 格式 的 图 像 ， 委 据 每 一 个 RGB 像素 可 以 得 到 HR 分 量 ， 





用 = 和 【43.2.13) 
360-8 ， 2 
其 中 : 
JR-O+tR-B 

等 二 直人 

1R-GF+IR-GNG 二 芭 
色 伤 和 座 分 大: 

3 

可 1132.14) 

5=1-TRGTInanRC:I 
强度 分 贫 : 
1= 了 R+G+ 一 (4132.45) 


就 像 图 13-11 指出 的 那样 ,假定 RGB 值 归 一 化 为 0. 1 ] 范围 内 ， 角 度 6 根 据 HST 空 
间 的 红 轴 来 座 量 、 色 调 可 以 用 式 1 132.13 ) 得 到 的 俯 除 以 360" 归 一 化 为 [0，1 ] 范围 内 ， 
那么 只 要 给 出 的 RGB 值 在 10，1 ] 区 间 肉 、 出 祥 到 的 其 他 两 个 HSI 分 量 一 定 在 [0，1] 
范围 内 


13.27 HSI 到 RGB 彩色 模型 的 转换 


在 10，1 ] 内 冶 出 HS1T 值 ， 机 在 相同 的 值 城 找 到 RGB 值 ， 可 利用 求 上 值 的 公式 。 在 
原始 色 分 剂 中 有 三 个 相 了 两 120" 的 明 形 ! 见 图 13-11 )， 将 H 乘 以 360"” ， 色 调 值 又 落 回 到 [0 ， 
360' ] 的 范 团 

以 下 分 析 H 值 落 大 下 列 各 局 区 时 HSI 惠 RGB 的 转换 ， 

RG 击 形 (0 三 凡 <120" ): 当量 位于 这 个 身 形 区 时 ， 可 通过 下 式 得 到 RGB 分 量 : 

= 人 0- 引 1132.16) 

Secos 旭 


归 王 放 个 一 -一 一 一 113.2.17) 
+67-1i 
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G=1-(R+ 且 113.2.18) 

GB 向 区 ( 120" 所 及 <240" } 如 果 蛤 定 的 H 的 值 在 这 一 垦区 ,首先 ,将 昌 的 值 碱 去 120" : 

尹 = 朋 -12 113.2.19) 

然后 求 往 RGB 分 量 : 

R= HU 中 (13.2.20) 

站 Socos 上 光 

On 用 寺 AR (132.21) 

及 =1~(R+G) (13.222) 

BR 前 区 1 240 三 有 <360 )， 如 从 晶 送 在 这 一 甬 区 ， 则 先 将 H 的 值 玻 去 240" : 

及 = 有 -24 (113.223) 

求 得 RGB 分 量 ; 

G= AH 下) 113.2.24》 

有 = 人 + 一 Seast 113225) 
oO%60 -用 ) 

R=1-(G+B) 41132.261 


【 例 13-2】 对 应 于 RGB 立 坟 体 图 像 的 HSI 值 

余 13-13 明示 了 RGB 彩色 立方 体 图 像 的 色 负 、 怕 和 度 和 强度 .图 13-13 1 ) 是 色调 图 
像 ， 其 最 大 特点 是 ， 在 立方 休 前 平面 洛 35" 线 的 值 是 不 过 续 的 ; 图 13.13 Tb ) 中 。 必 和 放 
图 像 显 示 出 从 暗 值 浙 进 地 向 RGB 立方 体 的 白 硕 点 过 滤 ， 表 轩 彩 色 估 和 度 戌 来 灵 小 ， 直 
通 近 记 色 ; 图 13-13 (1e) 的 强度 图 像 中 的 每 一 个 像素 值 等 于 RGB 彩色 让 方 体 中 相应 像 表 


RGB 的 平均 值 
岂 13-13， 南 13-6 中 的 围 像 分 好 
13.3 ”彩色 变换 


在 本 节 申 将 要 讨 论 的 影 色 变换 ， 不 是 指 模型 间 的 分 量 的 转换 ( 像 前 而 提 到 的 RGB 到 
HSI1，HSI 局 RGB 的 转换 )、 而 是 可 在 单一 彩 旬 人 榜 列 的 范围 中 .对 彩色 图 像 分 全 进行 变 拘 处 
理 


13.3.1 公式 


以 下 式 作 为 尊 色 变 换 的 异型， 
Re=TTAr {13.3.1) 


254 数字 疼 丛 处 理 技术 


其 中 。 zx, 如 覃 彩色 输入 图 像 ，Rgfzx, 尹 是 强 变 换 或 处 即 过 的 彩色 输出 图像 ， 了 是 对 了 
的 操作 。 这 里 ， 像 素 值 是 从 彩色 裤 间 选 拖 的 用 来 撒 述 图 像 的 了 元 组 或 4 元 组， 可 用 下 式 表 
示 彩 色 变 换 ; 

呈 三 了 人) 1 三 1 2，”…， 着 (13.3.2》 

其 趾 ， 六 和 x 是 Jax 和 R(x 角 在 某 点 的 彩色 分 生 的 变 芋 ，| 工厂， 沁 ] 是 一 个 对 5 的 
作 产 生 5 的 变换 或 彬 色 哑 射 函 数 集 , n 个 变 次 了 合并 执行 式 ( 133.1 ) 中 的 单一 变换 函数 7: 
的 值 由 所 选择 的 用 于 提 述 志和 达 像 的 彩色 室 间 决定 ， 例 如 ， 选 择 RGB 彩色 空间 ， 则 
=3， 站 ， 厂 利 万分 别 表 示 答 人 图 像 的 红 ， 绿 ， 蓝 分 地; 选择 CMYK 或 HSI 彩色 空间 ， 则 
nm=4 或 mn=3 

图 13-14 的 第 一 行星 示 了 一 三 草草 和 一 个 咽 哗 怀 的 高 分 辨 示 彩色 峡 像 


号 ， 


下 丰 eolof 





图 13-14 全 稍 色 图 像 和 它 的 不 同 彩色 空间 分 贡 

图 13-14 中 的 第 二 行 是 原始 的 CMYK 扫描 分 基 图 你 ， 在 这 些 图 像 的 每 一 个 CMYK 丈 
色 分 量 中 , 自用 1 表示 ， 黑 用 0 表示 。 可 以 看 到 对 应 于 品 红 和 黄色 这 了 西 个 分 拔 的 图 像 最 充 ， 
也 就 是 说 ,草莓 是 直 大 量 的 品 红 和 黄色 组成 的 ; 向 色 较 少 并 通常 限于 咖 中 和 草 荐 确 中 的 两 
影 . 当 CMYK 疼 像 被 转换 为 RGB 时 ( 图 13-14 中 第 三 行 )， 可 以 看 到 草莓 包含 大 重 的 红色 
和 视 少 的 绿 与 苞 色 ， 图 13-14 的 最 后 一 行 显示 了 用 式 ( 132.13) 到 式 ( 132.15) 计算 出 的 
图 13-14 中 原形 色 图 像 的 HSI 分 量 像 ， 强 度 分 其 是 全 硝 色 原 像 的 音色 复 现 ， 另外， 草 共 在 
彩色 方面 相对 较 纯 净 , 它们 县 有 坡 高 的 伺 和 上 度 或 者 说 它们 的 色 油 被 白光 稀释 得 遇 少 . 然而 ， 
对 色 库 分 重 进 行 说 胃 时 还 有 些 力 难 ， 原 因 如 下 : 

11) 在 HSI 愤 更 中 ， 由 和 360 "相册 处 有 一 个 不 连续 点 

12 ) 色 凋 对 于 0 侈 和 诬 设 意义 ( 对 让 . 黑 和 姜黄 ) 

模型 的 不 连续 点 多 出 现在 草 荐 周南 ,它们 有 接近 和 白 (1 ) 和 四 . (0) 的 灰 度 值 描述 ， 也 
即 用 高 对 比 灰 度 级 的 驴 合 去 搞 述 单一 顶 色 并 色 ， 这 是 人 们 不 希望 的 

图 13-14 中 的 任何 彩色 室 和 癌 分 量 都 可 与 式 1 133.2 ) 相配 合 . 理论 上 ,任何 变换 都 可 在 
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任何 模 弄 中 执行 ,但 实际 应 用 中 发 现 ， 某 些 操作 对 特定 的 异型 比较 适用 。 对 给 定 的 变换 ， 
有 时 需要 先 将 彩色 模 盘 转换 到 该 变换 更 加 适用 的 彩色 空间 ， 然 后 再 在 该 空间 执行 转换 。 例 
如 ， 要 设 要 改进 图 13-14 中 原 彩 色 疼 像 的 亮度 ， 使 用 : 


8(x 攻 = 好 (5 【13.33) 
这 里 0<k<1， 在 HSI 彩色 空间 ， 可 以 做 简单 恋 换 ， 
用 三 好 【133.4) 


其中 ,8 =1， 环 =A， 只 是 HST 亮度 分 量 方 被 改变 
在 RGB 袁 色 空间 ，3 个 分 其 都 需要 进行 变换 ; 


二 如， 1=1 2 3 1133.5) 
在 CMY 空间 则 需要 一 个 相似 的 盖 性 变换 集 
而 = 如 ft 有， ji=1. 2,3 1133.6) 


虽然 HSI 变换 包含 最 少 的 操作 ， 然 而 , 拒 RGB 或 CMYK 图 像 转 换 为 HST 空间 却 需要 
比较 复杂 的 计算 ，、 大 大 抵 稍 了 简单 变换 的 代 点 ， 即 转换 计算 量 比 亮 伍 变换 本 身 计 算 重 大 得 
多 。 然 而 ， 不 论 近 择 哪 一 个 彩色 室 间 ,只 要 变换 方程 相同 ,其 往 出 是 相同 的 。 图 13-15 (b) 
显示 了 采用 式 1 13.3.4 ) 到 式 ( 13.3.6 ) 对 图 13-13 中 原 彩 色 图 像 用 4=07 进行 变换 的 结果 
酉 射 画 数 如 图 13-15 1c) ~ (e) 所 示 





图 13-15 用 彩色 变换 届 整 网 像 迹 度 


1a) 原 图 像 

Tb ) 碱 少 亮度 30 兴 的 结果 (k= 07) 

1c) ~- (e) 所 要 求 的 RGB，CMY 和 HSI 变换 两 数 

注意 : 式 (13.3.4 ) 到 式 { 13.3.6 ) 所 定义 的 每 一 变换 仅仅 依 帧 于 世 彩 色 空 间 的 一 个 分 
其 例如， 红 的 输出 分 节 S， 在 式 113.35 ) 中 玫 立 于 绿 和 蓝 输 入 ， 它 只 依 术 于 红 输 入 ， 所 
以 说 , 这 类 变换 是 坡 简单 的 和 最 常 用 的 彩色 处 理 械 共 , 并 可 以 以 每 个 彩色 分 基 为 基础 进行 
13.3.2 补 色 


在 如 图 13-16 所 示 的 彩色 环 上 ， 与 一 种 色调 相对 立 的 另 一 种 色调 称 为 其 补 色 。 补 全 的 
概念 有 些 类 似 于 灰 度 负 值 . 它 对 于 增强 从 在 彩色 疼 像 瞳 区 的 铀 千 ， 特 别 是 增强 在 大 小 上 占 


256 数字 加 像 处 理 接 术 


支配 地 位 的 细节 方面 很 有 用 





陋 13-16 彩色 环 上 的 补 色 

【 例 13-3】 计 算 彩 色 图 像 的 补 色 

图 13-17(ai) 和 (ec) 显示 了 来 自 图 13-13 的 有 形 色 图 像 和 它 的 补 色 图 像 。 用 于 计算 补 色 
的 RGB 变换 如 图 13-17 (ph ) 所 示 ， 计 算 社 色 有 些 类 似 于 邮 片 的 彩色 负片 。 原 疼 像 的 红色 
在 补 人 中 用 青色 代 忱 ， 当 原始 图 像 是 黑色 时 ， 补 色 是 白色 等 等 ， 补 色 图 像 中 的 每 种 色 而 都 
可 从 原 图 像 用 图 13-16 的 彩色 图 来 而 测 。 涉 及 补 色 计算 的 每 一 个 RGB 分 生变 换 仅 是 对 应 的 
输入 彩色 分 量 的 一 个 画 数 ,， 不 像 图 13-15 的 亮度 变换 ,在 该 例子 中 使 用 的 RGB 补 色 变 作 冰 
数 没 有 直接 的 HSI 卒 间 等 效 当 是。 图 (3-17(d ) 提供 了 一 种 使 用 图 03-17 1b 1 给; 
愧 和 底 和 亮度 任 换 的 补 色 的 一 种 近似 















疼 3-17 彩色 分 其 变 的 


【5) 原 图 像 

1b) 补 鱼 变换 画 数 

tc) 基于 RGB 喘 射 丙 数 的 (4a) 的 补 色 

d 用 HSI 变换 的 RGB 补 色 的 近似 

注 童 ， 答 人 几 像 的 饱和 度 分 俯 是 不 可 改变 的 
13.3.3 彩色 分 层 

彩色 分 层 的 目的 是 罕 出 图 像 中 特殊 的 彩色 区 域 ， 这 一 步 愉 对 分 高 出 目标 物 非常 有 用 
其 基本 思路 如 下 : 

1117 显示 感 兴趣 的 颜色 ， 以 便 从 景 中 把 它们 分 离 出 来 

12) 像 模 板 那 样 使 用 由 彩色 定义 的 区 域 ， 以 便 进 一 步 处理 

当然 ,最 直接 的 方法 是 说 用 灰 度 分 居 技 术 . 然而 . 让 于 一 个 彩色 像素 是 一 个 mn 维 参 世 . 
所 以 彩色 变换 玖 数 比 相对 度 的 灰 度 变换 丽 数 要 复杂 得 多 。 事 实 上 .彩色 变换 所 此 求 的 变换 











第 晶 章 影 色 图 像 处 理 257 


比 到 目前 为 止 考虑 的 彩色 分 量变 杭 人 也 复杂 得 多 ， 因 为 所 有 的 彩 捍 分 层 方法 都 要 求 每 个 像素 
变换 后 的 彩 佑 分 重 是 所 有 mn 个 原始 像 来 彩色 分 荐 的 琴 数 ， 对 一 由 彩色 图 像 分 层 最 简单 的 方 
法 之 一 是 把 某 些 感 兴趣 区 域 以 外 的 区 域 的 彩色 映射 为 不 突出 的 自然 色 ， 如 采 坞 兴趣 的 颜色 
机 宽 为 W， 中心 在 原 彩 色 (平均 ) 上 并 有 共有 分 芋 【 ava-,--a， ) 的 立方 体 ( 或 超 立 方 体 ， 
n>3 ) 所 包 便 ， 则 必 的 变换 集 是 : 


4 2 [ 中 > 1 (11337》 
2 其 他 

在 这 些 变 换 中 ， 强 迫 其 他 阁 估 为 参考 彩色 空间 的 中 点 【 任意 选 收 的 中 则 点 )， 以 突出 
原型 周 疼 的 颜色 。 例如， 对 于 RGB 形 色 空间 ， 灰 度 或 彩色 的 巾 点 (405 ，045，0.5) 可 以 
作为 一 个 人 台 适 的 自然 点 。 若 用 一 个 网 球 确定 感 兴趣 的 冰 包 ， 式 (13.3.7 ) 变 为 : 
上 辣 人 113.3.8) 

共 他 

其 中 ， 凡 是 寺 闭 球 彩 的 于 笠 〈【 或 超级 球 崩 ，n>z3 1 1 mosv ya, ) 是 其 中 心 的 分 重 ( 原 
彩色 ), 式 (1337 ) 和 式 113.3.8) 另外 还 可 以 进行 的 变化 , 包括: 实现 多 彩色 模型 和 在 
感 兴趣 之 外 的 区 域 减 小 彩色 亮度 ， 而 不 是 照 以 中 间 值 

【 例 13-4】 对 彩色 分 层 的 一 种 说 明 

将 式 【13.3.7) 和 式 113.38) 用 于 图 13-13 中 的 原 采 色 图 像 ， 可 以 分 离 出 草 称 食 品 ， 
闭 13-18 (a) 和 【1h) 即 通过 两 神 变换 得 到 的 结果 , 


7 





但 矢 
必 13-18 彩色 分 层 
1a) 在 宽度 为 W= 03549， 中 心 点 在 (0.6863，0.1608，0.1922 ) 的 RGB 立方 休 中 从 
油 红 估 的 彩色 分 层 变 痪 
(1b ) 在 半 衬 为 0.1765， 中心 在 梢 同 点 的 RGB 球形 中 丛 油 红色， 处 在 立方 体 和 球 红 外 
边 的 像素 由 彩信 1 中 5，0.5，0.5) 代替 


13.3.4 彩色 平衡 


彩色 图 像 经 过 数字 化 后 ， 色 通道 中 不 同 的 敏 证 度 ,增光 因子 ， 妨 移 量 等 因素 导致 图 像 
的 三 个 分 量 出 现 不 同 的 线性 变换 ， 使 得 疼 像 的 三 基色 不 平衡 ， 造 成 图 像 中 物体 的 颜色 偏 记 
底 有 的 真实 色 蒋 ， 最 突出 的 现象 是 使 灰色 的 物体 着 了 伪 色 。 检 查 彩 但 是 否 平 痪 的 嚼 价 单 的 
方 达 是 看 图 像 中 原 为 灰色 的 物体 是 再 仍然 是 式 色 ， 敲 饱和 庶 的 颜色 是 再 有 正 党 的 色 庶 。 如 
亲 图 像 有 明 委 的 黑色 或 白色 背景 在 RGB 分 地 的 直方 图 中 会 产生 是 敌 的 蜂 ， 但 如 果 各 个 
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直方 图 中 的 贬 处 在 三 基色 不 间 的 灰 度 级 上 ， 则 表明 彩色 出 现 不 平 奖 。 这 种 不 平衡 可 通过 对 
R，G，B 三 个 分 基 分 别 使 用 线性 灰 谋 变换 进行 纠正 般 只 需要 变换 分 逢 图 像 中 的 两 个 与 
第 三 个 叹 配 即 可 ， 最 简单 的 灰 度 变换 本 数 的 设计 方法 如 下 : 

{ 1 ) 选择 图 像 中 相对 图 匀 的 线 灰 利 深 基 丙 个 区 域 

(1321 计算 这 两 个 区 域 的 三 企 分量 图 像 的 平均 灰 讼 值 
【31 调节 其 中 摧 个 分 量 图 像 ， 用 线 竹 对比度 使 其 与 第 三 枉 图 像 匹 配 
如 果 所 有 三 个 分 攻 图 像 在 这 两 个 区 域 中 只 有 相同 的 藉 度 级 ， 则 完成 了 彩色 平 入 调节 


13.3.5 直方 图 处 理 


因为 彩色 图 售 是 由 多 个 分 量 组 成 的 ， 所 以 必须 壮 虑 适应 多 于 一 个 分 量 的 直方 图 的 灰 产 
级 技术 。 对 彩色 图 像 的 各 个 分 最 独立 的 进行 直方 本 均衡 是 行 不 通 的 ， 往 往 会 产生 不 正确 的 
彩色 ,一 个 比较 合乎 进 辑 的 方法 是 均匀 地 扩展 彩色 强度 ,保留 颜色 本 身 ( 也 即 色调 ) 不 变 ， 
HSI 空间 是 适合 该 种 情况 的 理 旭 方 法 

【 例 13-5】 在 HSI 彩色 空间 的 直方 图 均衡 

图 13-19 (as) 显示 了 包括 调味 片 和 播 怀 的 调味 枉 架 耸 的 彩色 图 像 ， 其 强度 分 量 的 范围 
值 为 [0，1j!( 时 一 化 后 的 上 由 处 理 葛 的 强度 分 重 直 方 图 (图 13-19 (b )) 中 看 到 的 ， 峰 
像 包含 大 重 的 陪 彩色， 使 中 央视 度 减 少 到 0.36， 不 改变 色调 和 人 已 和 度 ， 均 衡 强 度 分 量 的 结 
果 示 于 图 13-19 (上 容易 发 现 ， 所 有 图像 有 效 的 加 亮 了 ,并且 一 些 调味 瓶 和 放 调味 甚 的 
木 泉 纹 理 都 能 看 到 了 , 图 13-19(b ) 屎 示 了 了 新 图 像 的 直方 图 以 及 用 于 均衡 贤 座 分 重 的 变换 

虽然 强度 钧 本 处 理 并 未 改变 图 像 的 色 届 和 信和 度 值 ， 伍 它 的 确 影响 了 整体 图 像 的 彩色 
感 现 : 图 13-19 (4 ) 显示 了 采用 增加 图 像 的 人 和 度 分 熏 ， 然 后 利用 疼 13-19 ({b ) 所 未 的 变 
换 进 行 直方 图 均衡 这 一 特 针 校 正 的 结果 ， 这 类 凋 整 在 HSI 空间 处 理 强 度 分 重 时 拜 党 适用， 
因为 强度 改变 通常 影响 到 图 像 的 彩色 状态 











[站 (由 


图 13.19 HSI 彩色 风 的 直方 疼 均 和 { 后 而 是 侈 和 度 调 疏 ) 
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13.4 ”平滑 和 锐 化 


13.4.1 ”彩色 围 像 的 平滑 
在 对 其 度 图 绝 进行 平 认 时， 可 以 将 其 看 作 是 室 间 滤波 处 理 ， 即 将 系数 都 是 ! 的 横 板 请 
过 图 傻 。 每 一 个 像素 由 模 刍 域 中 像素 的 平均 也 可 以 扩展 到 彩色 
图 像 处 理 中 ， 其 主要 差别 在 于 不 再 是 处 理 灰 度 标 量 值 ， 像素 的 分 量 向 量 
仿 S, 表示 在 RGB 彩色 图 像 中 定义 的 一 个 中 心 在 (%y) 的 邻 域 的 坐标 集 ， 在 该 邻 域 中 
RGB 分 量 的 平均 值 为 : 


} 
el 天 > erJ) 1134. 


向 量 的 附加 特性 为 ， 
: > Rn 世 
ma 芭 】 
大 0 


1 吊 
efx 习 =| 一  Glx 四 

















13.4.2) 





BRI 

像 进 行 平 谢 ， 就 是 对 RGB 图 像 的 每 一 个 半 面 用 传统 的 灰 度 邻 域 处 理 
进行 平 潮 十 ， 得 到 这 样 一 个 铺 论 : 用 邻 域 平 均值 平 帘 可 以 在 每 个 彩色 平面 的 
基础 上 进行 ， 其 结果 与 用 RGB 彩色 向 舱 执 行 平均 是 相同 的 

【 例 13-6】 用 邻 城下 均 对 彩色 图 像 进行 平 主 

图 13-20 (十 ) 为 彩色 Lena 图 俊 . 图 13.201b) (1d ) 分 别 是 该 图 像 的 红 ， 翅 ， 荐 平 
























和 


几 13-20 邻 域 弟 均 法 平滑 影 色 图 像 
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(aa)RGE 图像 

(hl 红 分 里 阁 像 

(5) 绿 分 人 图 修 

(d) 蓝 分 基 图 像 

图 13-2113) ~- 【ec) 显示 了 疼 售 的 HSI 分 县 ， 正 如 前 面 提 到 的 ， 可 以 用 $xs 的 灰 庶 
平均 模板 对 闭 13-20 的 彩色 闭 像 清 , 单独 平 清 RGB 彩色 平 而 的 每 一 个 , 然后 护 台 处 
理 过 的 平 页 ,就 可 以 形成 一 幅 平 带 的 全 彩色 结果 , 按照 这 种 方法 计算 过 的 图 像 , 如 图 13-22 


{ 半 ) 所 示 












间 13-21 其 13-20 路 RGB 彩色 图 像 的 RSI 分 蕙 


[al) 色调 
fthj 候 和 度 
1e) 强 谋 


HSI 彩色 模型 的 重要 优点 是 消除 了 烙 应 和 彩色 信息 的 关系 ( 与 灰 度 关系 密切 )， 使 得 许 
多 其 度 处 理 技术 适合 彩 色 处 再 ， 而 且 对 强度 分 量 平 带 更 有 意义 ， 为 了 说 明 这 种 方法 的 优点 
和 重要 人 性， 下边 仅 对 强度 分 大 进行 平滑 ( 色 油 和 饱和 度 分 做 保持 不 变 ) 并 把 处 即 结果 变换 
成 RGB 图 像 并 显示 于 图 13.22 (b 图 13-22(e) 给 出 了 图 13-22 (aa) 与 图 13-22 (b ) 的 
瘤 唱 ， 这 症 由 于 两 个 不 同 颜 色 的 像 隶 平均 足 猪 丙种 彩色 的 箭 合 ， 而 不 是 原色 并 合 ， 仅 对 强 
变 平 请 而 原色 测 和 隐 和 度 保持 不 变 则 保 曾 了 像 隶 的 
















疼 13-22 卫 5x5 平 均 什 板 平 带 羡 像 
1a) 处 再 RGB 每 一 分 量 图 像 的 结果 
1b) 处 理 HSI 图 像 强度 分 量 ， 转 换 为 RGB 图 像 的 结 电 


1c ) 两 种 晴 果 间 的 差别 
注音 冀 别 将 随 着 平 捐 异 板 的 增加 而 增 如 


13.4.2 ”彩色 围 像 锐 化 








在 这 里 ,将 考虑 用 拉 普 拉 基 (Laplacinn ) 方法 对 彩色 图像 进行 锐 化 .由 向 基 分 析 可 知 ， 
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阅 量 的 近 王 抗 类 变 换 也 为 向 量 ， 其 分 其 等 于 和 输入 向 重 的 各 独立 标量 分 量 的 拉 着 拉 斯 微分 
在 RGB 彩 统 中 ,向 最 :的 拉 善 拉 斯 变换 为 : 
[weR(x 妇 |] 
Vi[ctx, 吕 =|VG(x, 让 113431 
Var DJ 
遇 此 ， 可 以 通过 分 别 计算 隔 像 的 每 一 分 量 的 拉 普 拉 斯 变换 来 计算 整个 彩色 图 像 的 拉 兽 
拉 斯 变换 
【 例 13-7】 用 拉 若 拉 斯 进行 锐 化 
图 13-23 (1a) 是 对 RGB 每 个 分 其 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 并 袜 合 它们 产生 的 锐 化 结果 
图 13-23 (hj 显示 了 基于 图 13-21 的 RSI 分 量 的 锐 化 结果 ， 该 结果 是 将 强度 分 其 的 拉 莹 拉 
靳 变 棉 和 色调 .饱和 度 相 混合 后 得 到 的 结果 . RGB 和 基于 HSI 的 结果 疗 的 差别 , 如 疼 13-23 
: 生 差 别 的 原因 与 例 13-6 中 的 相同 











图 13-23 用 拉 善 拉 寻 进行 辆 像 屏 化 
al 处 理 每 一 个 RGB 通道 的 结 当 
1 ) 处 理 强 度 分 是 并 转换 为 RGB 的 结 虹 
5 两 种 结果 的 益 齐 


13.5 彩色 分 割 


13.5.1 HSI 彩色 空间 分 割 





若 蜂 对 一 帆 彩 色 图 像 进 行 分 割 , 而 县 要 在 单 至 的 竺 面 上 执行 处 理 ,会 很 自然 地 想到 HSI 
窑 个 ， 因 为 在 色调 图像 中 描述 彩色 是 非 党 方便 的 ， 人 们 往往 可 以 将 伤 和 度 作 为 一 个 模板 图 
像 ， 然后 在 色 油 图 像 中 分 高 出 感 兴趣 的 区 域 。、 下 面 的 例 季 说 明了 如 何在 HSI 空间 中 对 轿 像 
进行 分 类 

【 例 13-8】 在 HSI 室 间 对 彩信 图 像 进 行 分 割 

人 们 的 兴 圳 是 分 前 图 像 13-241a ) 中 左下 角 的 袜 红 色 区 域 ， 虽然 它 是 用 伪 形 色 产 生 的 ， 
但 是 用 处 理 全 彩色 图 像 的 方法 处 理 通常 不 会 损失。 图 13-24 (bj) -~ (d) 是 它 的 HSI 分 
释 饥 像 - 比较 图 13.24 13) 和 图 13-24 (hb) 可 知 ， 人 们 感 兴 却 的 区 域 有 较 商 的 色调 值 ， 表 
明和 该 彩色 在 红色 的 监 及 品 红 - 仙 ! 几 13-11 ). 图 13-24 (e) 显示 了 根 思 闵 值 产生 的 二 值 图 
像 ， 该 财 像 在 介 和 座 疼 像 中 的 浆 值 等 于 坡 大 饱和 度 的 10 和 % , 任何 大 主 门 眼 值 的 像素 申 1 值 
【 白 )， 其 他 了 配 0 值 (导入 图 13-24 (1f) 用 色调 图 像 产 生 模 家 .图 13-24 (g) 是 结果 图 售 
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的 直方 图 ( 灰 度 尺度 在 10. 1 ] 范围 内 )， 在 直方 图 中 ， 商 值 { 这 是 感 兴趣 的 值 ) 被 分 组 到 
藉 庶 标尺 的 最 高 痴 , 接近 1.0。 以 0.9 为 网 值 的 疝 值 化 图 像 产生 的 二 值 图 像 . 如 图 13-24(5 
所 示 ， 在 该 图 像 中 ， 根 据 白 点 的 空间 位 置 识别 诛 像 点 ， 床 像 点 具有 感 兴趣 的 微 红 色调 。 这 
个 结果 与 完善 的 分 割 相 痊 甚 远 ， 因 为 在 原 图 像 中 还 有 一 些 有 了 窒 红 色调 的 点 没有 被 该 分 剂 方 
法 识别 出 来 。 然 而 实 3 色 区 域 在 识别 原 图 像 的 数 红色 分 量 时 
是 这 种 方法 能 做 到 的 最 分 家 方法 将 能 够 产生 更 加 好 的 结 采 














地 的 
于 13.24 在 HSI 空 间 对 图 像 进行 分 驱 
(al 诛 疼 像 
{h ) 色调 
【el 炮 和 度 
{d) 强度 


{e) 二 值 雹 和 谋 借 板 ( 男 =0 
ffjtb) 和 (ee) 相 乘 
【gf1T) 的 直方 图 

【hjifa) 中 红 分 量 的 分 刚 


13.5.2 RGB 彩色 空间 分 乔 


虽然 在 HSI 室 人 间 对 彩色 图 像 的 处 理 更 直观 ， 但 当 进 行 分 审 挫 作 时 .在 RGB 彩色 室 同 
进行 处 理 的 会 得 到 更 好 的 效果 
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假设 要 将 一 帆 RGB 图 像 中 具有 某 特 殊 彩 包 的 区 域 分 市 出 来 .给 定 一 个 感 兴趣 颜色 的 
有 代表 性 的 颜色 点 样品 集 ， 可 得 到 一 个 配色 “平均 ”估计 ， 这 种 颜色 就 是 人 们 着 望 办 制 出 
来 的 颜色 ， 用 RGB 向 避 了 来 表示 这 个 平均 展 色 。 

分 荐 的 目标 是 对 给 定 图 像 中 每 一 个 RGB 像 水 进行 分 类 。 因 为 一 个 RGB 像素 要 么 属于 
这 种 颜色 ， 权 么 不 属于 这 种 醒 色 。 因 此 ， 为 了 进行 比较 需要 一 个 相似 性 诬 竹 ， 最 简单 的 
度量 便 是 用 欧 压 距离 进行 庶 重 。 

令 z 代 表 RGB 空间 中 的 任意 一 点 ， 如 果 了 与 忆 之 间 的 工 离 小 于 特定 的 闭 值  ， 则 认 
为 二 者 是 相似 的 。z 和 之 各 的 欧 氏 距离 由 下 式 纵 出 ; 


oan|- 填 [ 二 7G- 训 =[(m -w+0o-ajF+0s=ay 11335.1) 


这 里 ,福星 R，G,， 日 表 示 向 量 z 与 P 的 RGB 分量。 Dfz,a) 三 以 的 虑 的 轨道 是 半径 为 
筷 的 实心 球 ， 如 图 13-251a) 所 未 。 包 含 在 球 内 部 和 表 而 上 的 点 符合 特定 的 彩色 准则 .了 球 
以 外 的 点 则 不 符合 准则 。 在 负 像 中 对 这 两 类 点 集 编码 ， 比 如 用 黑 或 白 ， 则 产生 一 师 二 值 分 
剂 图 像 


本 
大 族人 


间 13-25 对 于 RGB 向 重 分 市 ， 蛙 全 数据 范围 的 三 种 方法 

式 113.51)】 一 个 有 用 的 推广 是 如 下 形式 的 距离 测度 ， 

GE 动 =IE-2rcvE-z 01352) 

其 中 ，C 是 希 单 分 羯 的 颜色 典型 的 梯 本 协 方 状 拭 阵 。Dziajs 局 的 点 的 软 道 托 述 了 一 
个 实 忆 的 朵 球体 ( 图 13-25 (b ))， 它 的 最 大 特点 是 ， 主 轴 在 最 大 数据 范围 的 方向 旋转 ， 当 
C=1 时 ,3x3 单 位 矩阵 ( 式 (13.5.2)) 简化 为 式 (13.5.1)， 分割 如 前 一 节 拱 述 的 一 样 ， 

下 离 往往 是 正 的 且 音 调 ， 所 以 可 以 用 上 离 的 寿 方 适 算 来 代 蔡 距离 以 避 多 开 方 运算 ， 然 
而 ， 即使 不 计算 平方 根 ， 式 (13.5.1 ) 或 式 113.52) 的 社 算 量 也 很 大 ， 比 较 折 中 的 方案 是 
使 用 边界 伪 ， 如 图 13-25 (< ) 所 示 。 在 该 方法 中 。 伪 的 中 心 在 上， 滑 生 一 形 色 轴 的 尺 庶 
与 洛 每 一 个 轴 也 样 的 慰 准 差 成 比例 ， 标 准 差 的 计算 只 使 用 一 次 位 本 彩色 数据 、 对 于 任意 一 
个 彩色 点 ,可 以 根据 它 是 否 在 僵 子 表面 或 内 部 素 进 行 分 判 ， 与 用 臣 离 方法 一 伴 、 但 州 定 一 
个 彩色 点 是 在 念 子 内 部 还 是 外 部 的 计算 比 求 球 或 香 球 界限 时 要 简单 得 多 。 实际 上 ， 上 述 讨 
论 是 13.3.3 节 讨 抢 的 彩色 图 像 分 制 方法 的 扩 允 

图 13-26 (8 ) 所 示 的 方形 区 域 伺 含 定 红 色 翌 品 。 这 里 希望 分 别 出 该 着色 ， 与 在 例 13.8 
中 的 分 剂 目标 相同 ， 但 是 在 这 里 ， 利 用 RGB 彩色 向量 对 该 问题 进行 研究 。 后 面 的 方法 利 
用 包含 在 图 13-26 1 ) 中 长 方形 中 的 彩色 点 计算 平均 向 量 a 然后 计算 这 些 伴 点 的 红 . 绿 - 
蓝 的 你 准 差 。 合子 的 中 点 在 4, 它 的 尺度 刍 每 一 个 RGB 轴 以 没 相 度 轴 的 数据 标准 闪 的 1.25 


陪 
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彤 选择 . 例 粕 , 令 ev 代表 样 点 红 分 基 的 标准 卷 ， 然后 ， 仿 子 的 尺度 治 红 办 从 (ov -1.25an) 扩 
j 亿 避 的 红 分 伍 ， 在 四 个 彩色 图 像 中 编码 每 一 点 的 半 
果 为 ; 如 果 点 位 于 僵 于 表面 或 内 部 则 为 肯 色 ,否则 为 太 色 ,如 图 13-26 {b ) 所 示 。 事 实 上 ， 
比较 图 13-26 (h ) 和 图 13-24 1h). 





展 到 (oa,*1.25c,) ,这 里 cv 代表 平 


可 明显 看 到 在 RGB 向 生 室 间 分 所 会 产生 准确 得 多 的 结 
此 。 北 实 从 一 定 碍 义 上 说 , 在原 彩色 图 像 中 ， 分 荐 目标 的 规 色 与 定义 的 “ 微 红 色 ” 更 接近 





图 13-25 RGB 亨 间 分 制 
(a) 册封 闭 的 矩形 所 示 的 感 兴趣 的 彩色 原 像 
(b ) 与 图 13-24 0h ) 相 比 ，RGB 向 量 空间 分 割 的 结 娄 
13.53 ”彩色 力 像 的 边缘 检测 
边缘 校 负 是 图 像 分 乒 的 一 个 重要 工具 ,在 这 一 节 申 .将 对 以 分 基 围 像 为 基础 计算 边缘 
和 在 彩色 空间 直接 计算 边缘 这 两 个 边 绿 检 出 方法 进行 比较 
昔 面 在 亡 过 梯度 边缘 检测 算 子 ， 但 权 度 对 则 是 并 没有 定义 


勾 ， 这 使 人 们 很 自 然 的 想到 分 
别 计算 各 分 苦 岁 像 的 樟 度 ,然后 再 将 园 像 合成 . 狼 而 , 这 样 合成 的 图 像 会 导致 错误 的 结果 ， 
下 面 通过 “个 例子 来 说 明 产 生 钳 误 的 原因 


匠 虚 两 新 MxM 于 





四 像 (M 为 硒 数 ) (图 13-27141 和 1h))， 它 们 分 别 由 图 13.27 





【a) gsj 利 图 13-27 1e1 芭 ) 中 的 三 个 分 全 闲 像 合成 
4 " ， 9 
困 13-27 彩色 图 像 合成 
(al ~ (ce)R、 G.B 分 屁 败 人 
【4 ) 产生 的 彩色 转 像 
(站 ~- (8)R.G，B 分 旺 图 像 


【hl 产生 的 彩色 图 像 
例如 按 下 式 计 算 每 一 个 分 是 图 像 的 椰 度 


第 13 章 “彩色 图 像 处 理 265 


W-maetg 力 =[G+6 - 们 ] .9 





2 By 
坟 
其 中 ， "| 。 将 得 到 的 各 分 基 的 梯度 结果 相册 形成 两 幅 相 应 的 RGB 梯度 





图 像 ， 在 点 [(M+1/12(CM+D/2] 处 ， 两 种 情况 下 得 到 的 梯度 值 是 相同 的 。 而 直观 地 看 ,图 
13-27 (d) 中 图 像 启 点 处 的 梯度 更 强 ,因为 R、G、B 图 像 的 边缘 在 该 图 像 中 处 在 相同 的 方 
向 上 ， 而 图 13-27 (h ) 的 图 像 只 有 两 个 边缘 在 相同 的 方向 上 。 下 以 看 到 ， 分 别处 理 :个 
立 平面 ， 然 后 相 加 合成 梯度 图 像 会 导致 错误 结果 。 如 果 考 虑 的 问题 是 只 检测 二 个 分 量 中 的 
一 个 边缘 ， 则 单独 分 量 方法 常 可 得 到 可 接受 的 结果 。 然 而 ， 如 果 要 求 更 高 的 准 傅 度 ， 则 很 
明显 需要 一 个 新 的 可 用 于 向 量 梯度 计算 的 定义 。 下 面 是 Di Zenzo [ 1986 ] 基于 此 提出 的 一 
种 方法 。 














国 ca 人 Co 切 | | RD 
先 定 义 向 量 c〈 c(z 妃 =| cc 人 轨 |=| Ge 习 | ) 在 任意 点 (六 切 处 的 梯度 ( 幅度 和 方向 ) 
ce 人 (2 功 】 [LBCc 切 














对 标量 函数 /tx, 攻 来 说 , 梯度 是 在 坐标 (zx 妨 处 指向 三 的 最 大 变化 率 方向 的 向 量 , 可 以 将 樟 
度 的 这 个 概念 对 向 旺 扩 展 。 令 二 、8 、 卫 旦 RGB 彩色 空间 沿 R、G、B 轴 的 单位 向 旦 ， 则 

















可 定义 向 量 为 : 

ze (13.53) 
本 人 Br 

了 = 有 2 (13.5.4) 
色 印 有 

数量 &. 入， 机 定义 为 这 些 向 时 的 点 每 ， 如 下 所 丰 ; 

| | 品 (13.55) 

CC 
= ，， 中, 辐 ， (13.5.6 ) 











2 acoc ， an (13.5.7) 
DrBy 玫 有 ixr 秒 
R，G、B 及 由 此 得 到 的 g 是 x 和 y 的 虎 数 。 利 用 该 表示 法 ，c(m 的 最 大 变化 率 方向 


可 以 由 角度 给 出 : 





2 
8-= Larctan| -8 (13.5.8) 
2 (8u 一 gw) 


(及 点 在 8 方向 土 变 化 率 的 值 由 下 式 给 出 : 


F(9) = 人 +8 HR -Jeos29+28、 sn2a 站 (13.5.9) 
因为 aan(oo =tan(a+m) ， 如 果 6 是 式 ( 13.5.9 ) 的 一 个 解 ， 则 Bus+r/2 也 是 。 因此 可 以 
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间 闪 如 计 算 。 式 (13.58 ) 提供 两 个 相隔 9 


交 方 向 ,名 看 这 些 方 网 之 严 最 大 , 沿 其 他 





PEI(BJ= FI8+Tf) ， 鼎 仅 需 对 8 值 在 半 开 


友 方 程 水 及 每 一 点 (月 的 开 















订阅 其 人 
【 例 13-9】 在 向 量 空间 的 边缘 检 浏 

图 13-28(b 1) 是 图 28{ as ) 图 像 的 恒 度 , 它 基 用 上 面 寺 法 得 到 的 - 图 13-28 

点 Co, 愉 处 驮 加 相应 的 3 






RGB 分 全 图像 的 梯度 ， 然 后 在 每 
边缘 细节 园 13-28 (b ) 比 图 13-28 (< ) 中 单独 面 桩 


周转 的 网 节 - 图 13-28 (4 ) 图 依 





+ 竺 乌 
向 量 梯度 余 像 
例如 ， 研 究 对 和 


【E) 星系 了 
个 分 生得 到 所 
粤 疼 像 的 细节 更 完全 ， 


两 种 梯 座 疼 像 何 的 郑 别 






的 右上 








图 13-28 何 熏 引 的 边 销 检测 


13a) RGB 于 像 

(hb) 在 RGB 彩色 室 间 计算 的 习 度 

山上 计算 然后 相 如 的 覃 庶 
] 的 此 别 








两 种 方法 得 到 的 可 接受 的 线 汪 . 图 13.28 (b ) 中 辐 多 否 值 得 附加 计算 






于 产生 昔 独 平面 的 机 应 ) 仅 由 给 定 问 题 的 要 求 


在 相册 和 标定 时 可 用 来 得 到 图 13-28 (ec) 





二 (与 Sobel 等 子 的 执行 相反 


围 13-29 显示 了 上 最 梯 话 谎 


胃 13-28 彩色 图 像 的 分 熏 樟 度 
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(a) 红 分 量 。 
(b ) 绿 分 量 。 
(ec ) 蓝 分 量 。 


13.6 ” 伪 彩 色 和 假 彩色 处 理 


伪 彩 色 和 假 彩 色 图 像 处 理 是 图 像 处 理 中 的 两 项 很 实用 的 技术 。 伪 彩色 处 理 
《Pseudocoloring ) 是 将 一 幅 图 像 的 每 个 其 度 级 匹配 到 彩色 空间 中 一 点 的 方法 ,即将 一 幅 单 
色 图 像 用 某 种 方法 映射 到 一 帐 彩色 图 像 的 过 程 ; 假 彩 色 处 理 ( Falsecoloring ) 是 将 “由 彩色 
像 或 多 光谱 图 像 映射 到 RGB 空间 中 新 位 置 上 的 过 程 。 


13.6.1 伪 彩 色 处 理 


对 于 一 幅 单 色 峡 像 进 行 伪 彩 色 处 理 的 有 利之 处 就 在 于 使 肉眼 能 辨别 当 比 单 色 图 像 更 
多 的 、 经 过 着 色 后 的 物体 细节 部 分 。 一 般 来 党 ， 在 单 色 显示 器 上 ， 肉 眼 只 能 辨识 256 个 灰 
度 级 中 的 二 干 几 种 灰 么 ， 经 过 伪 彩 色 处 理 后 ， 就 能 看 到 更 多 的 色调 ， 提 高 肉眼 对 图 像 中 一 
些 细节 的 分 辨 能 妃 。 

设 fx 凡 为 一 幅 单 色 或 黑白 图 像 ，RUy) 、GUoy) 、8Co 们 为 Fox 六 映射 到 RGB 空 
间 的 三 个 对 应 的 分 量 值 ， 则 伪 彩 色 处 理 可 以 表达 为 : 








机 





























RD 人 = 两 [F(r (13.6.1) 
GD 妨 = 匹 LAGcy]] (13.6.2) 
8 办 = 瑟 LA 人] (13.6.3) 


其 中 丽 ， 丽 、 丽 为 某 种 伪 彩 色 处 理 中 的 映射 函数 。 例 如 ,将 幅 256 个 灰 度 级 的 多 
其 度 图 像 处 理 成 …- 幅 按 可 见 光谱 中 彩色 光 的 波长 来 表示 其 灰 度 值 分 布 的 盆 彩 色 图 像 ， 可 以 


用 如 下 所 示 的 映射 函数 来 实现 : 
0 ， 0<J<63 
0 ， 64 生 <127 
- 13.6.4 
RD 14foen-s0  ， ，18<y<l9l (13.641 
255 ， 192< <255 
254-47(z DJ ， 0 和 了 <63 
_ 4 -254 ， 全 太太 <127 
Ce 人 1255 ， 128 和 <191 (13.65) 
1022-470r7) ， 192 忒 太 255 
255 ，0< 太 < 人 
510-410x 人 六  ，64 和 7<127 
BCc 太 = 
Go 0 ，128< <191 (13.6.6) 
0 192< /< 255 








经 过 上 式 的 伪 彩 色 处 理 ， 头 黑白 图 像 中 的 - - 些 细节 被 赋予 了 一 定 的 颜色 ， 提 高 了 人 眼 
对 这 些 细节 的 辨别 能 力 ， 达 到 了 图 像 增 强 的 目的 。 如 果 与 边缘 检测 方法 相 结 合 ， 可 以 给 某 
边缘 添加 -种 颜色 ( 如 红色 )， 就 能 鲜明 的 突出 某 一 物体 的 边缘 , 为 图 像 检 测 或 识别 提供 了 
方便 。 
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13.6.2 ” 假 彩色 处 理 
假 彩 色 处 理 是 将 一 由 彩色 图 像 中 的 每 一 个 像 隶 的 RGB 值 重 新 轴 射 到 RGB 色 窄 间 中 的 
个 新 点 的 过 程 。 乳 彩色 处 理 是 日 常生 活 中 经 党 礁 到 的 一 个 襟 作 过 程 ， 例 如 调节 彩色 电视 
机 的 色调 . 亿 和 诬 的 过 程 实际 上 就 是 假 彩色 处 理 ， 又 如 红 光 成 像 设备 拍摄 了 N 帽 不 同 波 惨 


上 的 N 晒图 像 ， 大 车 凡 ， 丰 及，……， 太 人 月， 可 以 将 它们 经 过 要 彩色 处 理 珂 现 出 可 免 
光 增 图 像 ， 其 处 理 孙 数 如 下 : 
R 罗 玉 = 忆 LGA 14136.7) 
RU 人 = 忆 ECGc 有 Gy 113.68) 
开赴 = 局 Ac 人 和 人 JJ 1 13.6.9 ) 


大 中 尺 ， 已 ， 乓 为 里 射 函 数 ; Br 月 、GUr 尹 ，Bn 及 为 显示 室 间 三 基色 分 基 

注音 ， 伪 彩色 或 做 彩信 处 理 不 改变 图 像 像素 的 几何 位 置 ， 只 改变 其 三 色 ， 所 以 这 两 种 
技术 也 可 以 归于 图 像 增 强 技术 ， 可 以 与 肉眼 视觉 特性 相 结 合 设计 它们 的 喘 射 画 数 所 ， 丘 ， 
所 来 达到 增 弧 人 们 需要 的 目标 图 像 的 目的 


13.7 ”彩色 图 像 的 噪声 


可 以 将 前 面 提 到 的 只 声 模型 用 于 彩色 图 像 。 通常 ， 彩 色 图 像 咒 声 的 内 容 在 每 个 彩色 通 
道中 具有 相同 的 特性 ， 但 是 ， 同 样 的 唱 声 可 能 对 不 同 彩色 通 适 造成 的 影响 不 同 ， 其 中 一 入 
可 能 是 个 别 通 道 的 电子 学 故障 ， 然 而， 更 可 能 是 由 用 于 每 个 彩色 通道 的 相对 其 针 强度 的 关 
异 造 成 的 

例如 .CCD 摄像 机 使 用 红 站 色 器 将 减 小 用 于 红 传 感 扣 的 册 射 强度 ，CCD 传 感 如 在 低 
明明 情况 下 就 是 咱 声 新 ， 因此， 这 种 情况 将 导致 RGB 图 像 拭 色 分 是 比 其 他 两 个 分 址 更 罕 
易 引 人 噪声 

【 例 13-103 把 RGB 图 像 喉 声 和 转换 为 HSI 的 效果 说 明 

在 这 个 例子 中 ， 将 简单 看 一 下 彩色 图 像 中 的 风声 及 当 从 一 个 彩色 民 型 转换 为 另 一 个 彩 
色 模 弄 时 如 何 转移 响声 ,图 13-30 (a) - 《ce) 亚 示 了 击 商 斯 雄 声 退化 的 一 由 RGB 图 像 的 

个 硼 色 胖 面 ， 疼 13-30 (1d ) 是 合成 的 RGB 图 像 





亲 13-30 RGB 冉 像 的 叭 声 转 柳 为 HSI 的 效 染 
注意 : 细 网 纹 唤 声 在 彩色 图 像 中 相 比 音色 疼 像 不 太 容易 引起 注意 
图 13-31 1a) -图 13-311c) 显示 把 图 13-30 (1d4) 中 的 RGB 图 像 转换 为 HSI 图 像 的 
结 池 ， 用 原 图 像 的 HSH 分 量 ( 图 13-31 ) 比较 这 些 结果 ， 并 注意 如 何 有 效 地 减 小 风声 图 像 
色调 与 侈 和 度 分 县， 这 分 别 是 册 式 1 13.2.13 ) 和 式 (13.2. 14) 求 余弦 与 到 最 小 值 拘 作 的 非 
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线性 造成 的 ， 另 一 方面 ,图 13-31 (ec ) 中 的 强度 分 其 比 三 个 有 球 声 的 RGB 分 量 图 像 中 的 
任 一 个 者 稍 奏 平滑 一 些 。 这 是 因为 : 强 应 图 像 是 RGB 图 像 的 于 均 ， 如 式 113.215】 所 抬 
出 的 那样 


图 13-31 图 13-301d4) 言 二 声 的 末 色 图 像 的 HSI 分 重 








{b) 饱和 度 

Te 强度 

在 这 种 情 癌 下 ， 仅 在 RGB 通道 受 珍 声 影响 并 转换 到 HSI 室 间 后 ， 才 把 咯 声 散布 色 所 
有 HSI 分 量 图 像 

了 亲 13-32 (a) 为 一 由 RGB 图 像 ， 其 中 绿色 分 量 被 株 坡 品 咏 根 盐 噪声 的 慨 率 为 
005, 图 13-32 (bj) -~ (14) 的 HSI 分 量 图 像 清楚 的 显示 碰 声 怎样 从 绿 的 RGB 通道 沿 布 到 
所 有 的 HSI 图 像 上 ， 因 为 HSI 分 量 的 计算 用 到 RGB 所 有 的 分 量 








由 
网 3-32 RGB 图 父 转 搞 到 NTIS 时 的 大 声 秀 布 现 象 
(3 ) 绿 平面 受 株 盐 几 声 污 集 的 RGB 余 像 
(bj HSI 图 像 的 色 到 图 像 
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一 


1e) 侈 和 诬 分 攻 
1d4] 强度 分 量 


13.8 ”彩色 图 像 的 压 编 


因为 描述 彩色 图 依 要 求 的 比特 数 比 描述 灰 度 的 数量 大 3 到 4 傣 ， 质 以 图 像 数 据 压缩 在 
存储 和 传输 彩色 图 像 中 起 到 核心 作用 。 对 于 前 边 章节 的 RGB，CMY {(K) 和 HSI 图 像 ， 作 
为 压缩 对 象 的 数据 是 各 彩色 像 索 的 分 量 ( 例如 ， 在 RGB 图 像 中 像 迷 的 红 ， 绿 、 蔬 分 旺 六 
它们 基 传 递 彩色 信息 的 方法 。 压 铅 是 对 图 像 进 行 处 理 ， 以 碱 小 宛 余 度 或 稍 除 不 相干 数据 
下 面 简要 说 明 一 下 彩色 图 像 压缩 这 一 概念 

【 例 13-1 】 彩 色 图 像 压 缩 实 钢 

疼 13-33 (al) 显示 了 一 毁 好 怒 花 的 24bit RGB 全 彩色 图 像 。 图 像 中 对 红 ， 绿 ， 间 分 失 
的 表示 者 使 用 了 gbit。 图 13-33 (b) 是 从 (a) 中 国 像 的 一 种 压缩 力 案 中 重建 的 几 像 ， 事 实 
上 该 图 像 量 压 和 区 然后 解压 后 其 畏 像 的 一 个 近似 ， 虽 然 奈 迪 后 的 图 像 不 能 直接 显示 ， 在 输 
入 到 彩色 监视 器 之 向 必须 解压 铺 . 但 压缩 图 像 对 原 图 像 的 每 2330 数据 bit 仅 包 壤 1 数据 bi 
【 即 1 个 存储 hit) 假定 压 思 后 的 图 像 可 通过 Internet 传输 1 分钟 ,那么 原 疼 像 的 传输 至 少 
要 4 小时。 当然、 传输 后 的 数据 必须 解压 纱 后 才能 观看， 但 解 壬 缩 在 几 秒 钟 就 可 以 做 完 
该 例 中 引信 的 产生 图 13-33 (hbh ) 的 标准 是 卫 EG 2000 压缩 算法 











用 13-33 彩色 轩 像 奈 哮 


1a) 诛 RGB 图像 
bl 图像 (a) 的 压缩 解压 缩 结 果 
注意 : 重建 的 近似 图 像 有 点 借 刀 ， 这 是 许多 有 措 压 缩 技 术 的 特点 ， 可 以 通过 改变 压 编 
程度 加 以 减 小 或 消除 


小 结 


本 大 主 到 介绍 了 各 种 彩色 模型 及 彩色 坐标 转换 ,包括 RGB ，HSI 等 彩色 模型 ;同时 简 
述 了 各 种 其 谋 处 理 技术 在 彩色 图 像 中 的 扩展 应 用 , 包括 图 像 平 滑 和 锐 化 、 分 剂 和 边缘 丛 测 
最 后 介绍 了 彩色 图 像 的 压 绽 

重点 : 各 种 彩色 模型 .特别 是 RGB 彩色 模型 .HSI 彩色 模型 及 二 者 之 癌 的 转换 ， 以 及 
对 彩色 图 像 在 各 彩色 空间 进行 的 各 种 变换 

难点 ， 对 彩色 疼 像 在 RGB 或 HSI 彩色 空间 进行 分 别 边缘 检 铜 ， 平 清 、 锐 化 等 处 理 
是 本 章 的 难点 
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蜂 点 ;有 的 彩色 图 像 处 理 过 程 可 直接 治 用 灰 度 图 僚 处 理 的 方法 ， 而 有 的 出 不 可 以 ， 震 
注意 区 分 ， 伪 彩色 与 似 彩 色 是 两 个 不 同 的 概念 ， 伪 彩色 处 理 的 原始 图 像 是 一 幅 单 色 图 像 
而 候 彩 色 处 理 的 原始 图 像 是 一 帆 彩 色 图 像 。 


练习 十 三 
一 、 选 择 题 
1， 品 虹 色 ( Niagentas) 是 由 ( 。 ) 两 种 板 多 合成， 
A， 红 【Red) + 晴 (Green) 了 虹 (Red) + 昔 (Blue) 
C， 算 (Red) + 黄 (Yellow) D.， 二 (Green) + 蔓 (Bliue) 
2， 下 列 ( 。 ) 是 常用 的 条 色 模型 。 
A， RGB B，XYZ C，UCS D，HSI 
3 一 幅 彩 可 困 舍 或 才 光 得 林 像 英 灿 到 RGB 空间 中 新 位 置 上 的 过 程 束 (  ) 
人 A。 伪 彩 多 处 理 B。 俱 痢 色 处 理 
二 、 思 考题 


1， 在 简单 的 RGB 图 像 中 ，R，G，B 分 量 困 像 有 个 分 重水 平 度 分 机 则 线 示 意图 加 图 13.34 
所 示 。 在 谊 本 像 的 最 左边 ， 中 间 、 和 最 右边 我 们 分 别 可 以 看 到 什么 要 匈 ? 


f 
中 








9 [3 四 [3 呈 R 天 


位 和 2 位 置 
图 13-34 RGB 图 像 各 分 基 水 学 强度 分 布 曲 线 图 
232、 在 彩色 RGB 系统 中 ， 每 一 巾 RGB 分 量 图 像 是 一 由 及 比特 图 像 ， 共 有 束 少 不 同 的 灰 度 ? 
3、 瑟 由 RGB 到 HSI 的 的 条 可 变换 公式 ， 其 中 ，RGB 各 分 重 分 到 用 R，G， 表示，HIS 吉 
分 重 分 利用 昌 ，S，1 来 表示 。 
小 标 据 13-16 写 出 蓝 色 、 品 红色 ， 红 多 的 补 色 分 唱 是 什么 了 
5 图 13-35 为 图 13-8 中 表示 的 216 种 安全 RGB 多 阵列 ， 用 其 行列 号 标注 每 一 元 兰 ， 走 上 
角 的 元 素 是 (1，1)， 和 最 右边 认 部 的 元 素 为 【12，18 )， 试 写 出 下 列 商 多 的 村 注 : 





图 13-35 216 种 安全 RGB 色 阵 列 
【1 季 地 的 央 多. 
【2) 最 屿 的 莫 杞 。 
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(3) 最 纯 的 红色 。 
三 、 上 机 题 
1. 


试 编 租 实现 用 Sxs 平均 砚 板 对 图 13-36 进行 平 消 ， 对 RGB 每 一 分 重 进 行 笠 清 并 显示 ， 对 
HSI1 本 像 购 强度 分 重 进行 平 活 后 峙 化 为 RGB 图 像 并 显示 ， 观 察 二 者 差 副 . 





图 13-36 澳 像 


对 题 1 中 的 图 分 别 在 HSI 空间 和 RGB 空间 进行 分 割 并 显示 分 天 站 要 


， 现 察 结果 差 副 . 
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模式 识别 诞生 于 20 世纪 20 年 代 ， 随 着 40 年 代 计 算 机 的 出 更 ，50 华 代 人 工 智能 的 兴 
起 , 模式 识别 在 60 年 代 初 迅速 发 展 成 为 一 门 学 科 。 它 所 研究 的 理论 和 方法 在 很 多 科学 和 技 
本领 域 中 得 到 了 广泛 的 重视 ， 推 动 了 人 工 智能 系统 的 发 展 ， 扩 大 了 计算 册 应 用 的 可 能 性 。 
几 二 年来， 模式 识别 研究 取得 了 大 量 的 成 果 ， 在 很 多 地 方 得 到 了 成 功 的 应 用 。 但 是 ， 由 于 
模式 识别 涉及 到 很 多 复 条 的 问题 , 现 有 的 理论 和 方法 对 于 解决 这 些 问题 还 有 很 多 不 足 之 处 。 

本 章 十 要 内 容 有 以 下 几 个 方面 : 

《1 ) 模式 识别 和 模式 的 概念 。 

(2 ) 模式 识别 系统 。 

《3 ) 关于 模式 识别 的 一 些 基本 问题 。 

〈4 ) 模式 识别 方法 简介 。 


14.1 模式 识别 和 模式 的 概念 


人 们 在 生活 中 时 时 刻 刻 都 在 进行 模式 识别 。 环 顾 四 周 ， 人 们 能 够 认 出 周 国 的 物体 是 桌 
子 、 子 ， 能 够 认 出 对 面 的 人 是 张 三 、 李 四 ; 听 到 声 将 ， 人 们 能 区 分 出 是 火车 氏 鸣 还 是 党 
蜂 喻 输 ， 足 猎 川 还 是 狗 遇 ; 能 够 区 分 是 谁 在 说 话 ， 说 什么 内 容 ， 当 到 气味 我 们 能 知道 是 自 
操 腐 还 足 红烧 肉 等 等 。 人 们 所 只 备 的 这 些 模式 识别 的 能 力 看 起 来 极其 平常 ， 谁 也 不 会 感到 
惊讶 ， 就 连 猎 和 狗 都 能 分 辩 它 们 的 主人 ， 蝎 低 等 的 动物 也 能 区 分 食物 和 敌 害 。 因 此 过 去 的 
心理 学 家 也 没有 注意 到 模式 识别 的 能 力 是 个 值得 研究 的 问题 ,就 像 蔷 果 落 地 一 样 见 眉 不 惊 。 
只 有 在 计算 机 出 现 之 后 , 当 人 们 企图 用 计算 机 来 实现 人 或 动物 所 只 备 的 模式 识别 的 能 力 时 ， 
它 的 难度 才 逐 步 为 人 们 所 认识 。 

本 书 讨论 的 模式 识别 是 指 用 证 算 机 实现 人 的 模式 识别 能 力 。 由 于 日 前 计算 机 的 模式 识 
齐 在 多 数 方面 还 还 不 如 入 ,因此 研究 人 脑 中 的 模式 识别 过 程 对 提高 机 器 的 能 力 是 有 益 的 ; 
反之 ， 研 究 及 其 模式 识 草 的 能 力 对 于 理解 人 脑 中 的 过 程 也 有 很 大 的 帮助 ， 认 知心 理学 的 很 
多 新 模型 即 得 益 于 此 。 

什么 是 模式 呢 ? 广义 上 来 说 ， 存 在 二 空间 和 时 间 中 可 观察 的 事物 ， 如 果 人 们 可 以 区 分 
它们 是 否 相 同 或 是 告 相似 ， 都 可 以 称 之 为 模式 。 但 模式 所 指 的 不 是 事物 本 英 ， 而 是 人 们 从 
事物 获得 的 们 息 。 因 此 ， 模 式 往往 表现 为 只 有 时 间或 空间 分 布 的 信息 。 由 于 本 书 主要 讨论 
的 是 用 计算 机 进行 模式 识别 ， 信 息 进 人 计算 机 之 前 通常 要 经 过 皮 样 和 基 化 .在 计算 机 中 只 
有 时 空 分 布 的 作息 圾 现 为 向 量 即 数组 。 数 组 中 元 素 的 序 导 可 以 对 应 时 间 与 空间 ， 也 可 以 对 
应 其 他 的 标识 ， 例 如 ， 锋 生根 据 各 项 化 验 指 标 判 断 疾病 种 类 的 模式 识别 过 程 中 ,各 种 化 验 
项 卓 并 不 对 应 实际 的 时 间或 空间 。 因 此 ， 对 于 上 面 所 说 的 时 间 与 空间 应 作 更 广义 、 更 抽象 
的 理解 。 

人 们 为 了 掌握 客观 事物 ， 按 事物 相似 的 程度 组 成 类 别 。 模 式 识 别 的 作用 和 日 的 就 在 于 
面 对 某 县 体 事物 时 将 共 正 确 地 归 人 某 一 类 别 。 例 如 ,数字 “4” 果 以 有 各 种 不 同 的 字体 或 
写法 ， 位 它们 都 属于 同一 类 ， 即 使 人 们 看 到 从 林 匈 过 的 某 种 与 法 的 “4”， 也 能 正确 地 将 其 





























274 数字 图 像 处 理 技术 


分 到 “4” 这 一 类 别 中 去 。 从 不 同 的 角度 看 同一 张 人 脸 ， 视 网 膜 上 的 成 像 也 不 同 ,但 人 们 可 
以 识别 出 这 个 人 是 谁 ， 把 所 有 不 同 角度 的 像 都 归 y 人 某 个 人 这 一 类 。 如 果 给 每 个 类 命名 ， 并 
且 用 特殊 的 符号 来 表达 这 个 名 字 ， 那 么 模式 识别 可 以 看 成 是 从 具有 时 间 和 空间 分 布 的 信息 
向 看 符号 作 的 映射 。 

通常 ， 把 通过 对 具体 的 个 别 事 物 进行 观测 所 得 到 的 具有 时 间 和 空间 分 布 的 信息 称 为 模 
式 ， 而 把 模式 所 属 的 类 别 或 同一 类 中 模式 的 总 体 称 为 模式 类 ( 或 简称 类 )。 也 有 人 习惯 于 把 
模式 类 称 为 模式 ， 而 把 个 别 具 体 的 模式 称 为 样本 ， 这 种 用 词 的 不 同 可 以 从 上 下 文 弄 清 其 含 
义 ， 并 不 会 引起 误解 。 


14.2 ”模式 识别 系统 


有 两 种 基本 的 模式 识别 的 方法 ， 即 统计 和 模式 识别 方法 和 结构 ( 句法 ) 模式 识别 方法 ， 
与 此 相应 的 模式 识别 系统 都 由 两 个 过 程 所 组 成 ， 即 设计 和 实现 。 设 计 是 指 用 一 定数 量 的 样 
本 ( 叫 作 训练 集 或 学 习 集 ) 进行 分 类 器 的 设计 。 实 现 是 指 用 所 设计 的 分 类 器 对 待 识别 的 样 
本 进行 分 类 决策 。 本 书 只 讨论 统计 模式 识别 方法 。 

基于 统计 方法 的 模式 识别 系统 主要 由 四 个 部 分 组 成 : 数据 获取 ， 预 处 理 ， 特 征 提 取 和 
选择 ， 分 类 决策 ， 如 图 14-1 所 示 。 











训练 过 穆 






































训 分 类 器 设 
全 和 大 区 月 6 型 状 和 ER 和 桥 | 二 一 -上 一 一 
[| 分 类 中 策 
图 14-1 模式 识别 系统 的 基本 构成 
F 面 简单 地 对 这 几 个 部 分 作 些 说 明 。 
1 数据 获取 


为 了 使 计算 机 能 够 对 各 种 现象 进行 分 类 识别 ， 要 用 计算 机 可 以 运算 的 符号 来 表示 所 研 
究 的 对 象 ， 通常 输 和 对象 的 信息 有 下 列 三 种 类 型 ， 即 

(1) 二 维 图 像 ， 如 文字 、 指纹、 地 岁 、 照 片 这 类 对 象 。 

《2) -- 维 波形 、 如 脑 电 图 、 心 电 图 、 机 械 震 动 波形 等 。 

(3 ) 物理 参量 和 逻辑 量 。 前 者 如 在 疾病 诊断 中 病人 的 体温 及 各 种 化 验 数据 等 ; 后 者 
对 某 参 基 正 常 与 下 的 判断 或 对 症状 有 励 的 描述 ， 如 疼 与 不 疼 ， 可 用 逮 辑 值 即 0 和 上 1 表示 。 
在 引 人 模 糊 驾 缉 的 系统 中 ， 这 些 值 还 可 以 包括 模 棚 光 辑 值 ， 比 如 : 很 大 、 大 、 比 较 大 等 。 

通过 测量 、 采 样 和 量化 ， 可 以 用 矩阵 或 向 量 表示 二 维 图 像 或 一 维 波 形 。 这 就 是 数据 获 
取 的 过 程 。 

2.， 预 处 理 

预 处 理 的 目的 是 去 除 噪声 ， 加 强 有 用 的 信息 ， 并 对 输入 测量 仪器 或 其 他 因素 所 造成 的 
退化 现象 进行 复原 。 

3， 特征 提取 和 选择 

由 图 像 或 波形 所 获得 的 数据 量 是 相当 大 的 。 例 如 ,一 个 文字 图 像 可 以 有 几 千 个 数据 ， 
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一 个 心电图 波形 也 可 以 有 几 千 个 数据 ， 一 个 卫星 遥感 图 像 的 数据 量 就 更 大 。 为 了 有 效 地 实 
现 分 类 识别 ， 就 要 对 原始 数据 进行 变换 ， 得 到 最 能 反映 分 类 本 质 的 特征 。 这 就 是 特征 提取 
和 选择 的 过 程 。 ， 

一 般 把 原始 数据 组 成 的 空间 岂 做 测量 空间 ， 把 分 类 识别 赖 以 进行 的 空间 叫做 特征 空 
间 ， 通 过 变换 ， 可 把 维 数 高 的 测 基 空间 表示 的 模式 变 为 在 维 数 较 低 的 特征 空间 中 表示 的 模 
式 。 在 特征 空间 中 的 一 个 模式 通常 也 叫做 一 个 样本 ， 它 往往 可 以 表示 为 一 个 向 量 ， 即 特征 
空间 中 的 一 个 点 。 
4， 分 类 决策 
分 类 决策 就 是 在 特征 空间 中 用 统计 的 方法 把 被 识别 的 对 象 归 为 某 一 类 别 。 基 本 做 法 是 
在 样本 训练 集 基础 上 确定 某 个 判决 规则 ， 使 按 这 种 判决 规则 对 被 识别 对 象 进行 分 类 所 造成 
的 错误 识别 率 最 小 或 引起 的 损失 最 小 。 


14.3 ”关于 模式 识别 的 一 些 基本 问题 


本 节 讨 论 与 模式 识别 有 关 的 一 些 基础 性 问题 ， 由 于 这 些 问题 多 数 还 没有 满意 的 解决 方 
法 ， 所 以 不 能 在 正文 中 讨论 ; 但 这 些 困难 的 问题 对 于 模式 识别 来 说 又 很 重要 ， 因 此 ,在 此 
作 简 单 的 说 明 对 于 更 深 人 地 理解 和 进一步 发 展 模式 识别 地 理论 技术 是 有 益 的 。 

工 模式 类 的 紧 天 性 

为 了 能 在 某 个 空间 中 进行 分 类 ， 通 常 假设 同一 类 的 各 个 模式 在 该 空间 中 组 成 一 个 紧 至 
集 。 从 这 个 紧 致 集中 的 任何 一 点 可 以 均匀 地 过 湾 到 同一 集合 中 的 另外 一 点 ， 而 在 过 小 途中 
的 所 有 各 点 都 仍然 属于 这 个 集合 。 

一 般 来 说 , 在 刀 维 空间 中 要 用 超 表 面 进行 分 类 , 假若 用 平面 图 来 表示 刀 维 空间 中 点 的 
分 布 ， 通 常 有 如 图 14-2 所 示 的 三 种 傅 况 ， 其 中 (a ) 没有 临界 点 ，(b ) 有 许多 临界 点 ，( ce) 
的 临界 点 已 经 多 到 使 分 类 不 可 能 实现 。 























(让 人 

4 他 诅 十 让 员 本 
二 

十 | 如 we 克 ER 证 妆 


(a) (b) (ec) 
图 14-2 ”三 种 临界 点 情况 

从 上 面 的 讨论 中 可 以 看 到 ， 紧 致 集 具 有 以 下 性 质 : 

(1 ) 临界 点 的 数量 与 总 的 点 数 相 比 很 少 。 

(2 ) 集合 中 任意 两 个 内 点 可 以 用 放 滑 线 连接 ， 在 该 连接 线 上 的 点 也 属于 这 个 集合 。 

(3 ) 每 个 内 点 都 有 一 个 足够 大 的 邻 域 ， 在 该 邻 域 中 只 包含 同一 集合 中 的 点 。 

假若 每 个 模式 类 都 满足 紧 致 性 假设 ， 则 解决 模式 识别 问题 就 不 会 磁 到 原则 上 的 困难 。 
但 对 于 很 多 实际 问题 这 个 假设 是 不 成 立 的 。 例 如 ， 任 何 一 个 分 类 问题 ， 至 少 在 传感器 ( 便 
如 摄像 机 ) 输出 的 测量 空间 或 其 他 原始 描述 上 就 完全 不 满足 紧 致 性 要 求 。 另 一 方面 .假若 
所 给 的 识别 任务 已 经 很 好 解决 ， 就 可 以 设计 出 … 种 变换 方法 ， 使 测量 空间 上 属于 同一 类 的 
所 有 各 点 都 映射 到 特征 空间 上 的 同一 点 ， 而 把 另类 的 所 有 各 点 都 映射 到 特征 空间 上 的 另 
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外 一 点 ， 且 使 这 两 点 相隔 一 个 显著 的 距离 。 显 然 ， 在 这 个 特征 空间 中 ， 模 式 类 是 满足 紧 至 
人 性 假设 的 。 

因此 可 以 说 ， 只 要 模式 类 是 可 分 的 ， 其 中 就 存在 这 样 一 个 空间 ， 使 变 焕 到 这 个 空间 中 
的 集合 是 满足 紧 致 性 要 求 的 。 这 样 一 种 变换 只 能 在 解决 识别 任务 的 过 程 中 来 求 取 ， 是 和 具 
体 问题 紧密 相关 的 ， 现 在 还 没有 统一 的 解决 这 种 变换 的 有 效 理论 和 方法 。 

2. 相似 与 分 类 

模式 识别 是 把 具体 实物 归 人 某 一 类 别 的 过 程 。 要 进行 时 类 ， 首 先 要 有 类 存在 。 通 常设 
计 模 式 识别 系统 时 ， 非 朝 标 准 是 认为 地 冲 系统 外 给 定 的 ， 通 过 设计 或 有 监督 的 学 习 过 程 使 
系统 能 完成 特定 的 识别 任务 。 这 种 方法 的 优点 是 能 设计 出 较 经 济 的 系统 ， 软 件 规模 不 会 过 
于 庞大 ;缺点 就 是 系统 学 习 能 力 不 强 ， 使 设计 开发 工作 变 得 极为 繁重 。 

如 果 用 集合 论 中 的 子 集 和 元 素来 表示 模式 类 和 模式 ， 可 以 用 集合 论 中 的 概念 讨论 相似 
关系 。 在 一 个 集合 M 中 可 以 定义 一 个 关系 RR， 如 果 对 所 有 的 xs M,ARY 成 立 ， 则 称 关 系 是 
满足 对 称 和 自 返 的 ; 如 果 对 于 mm ys MW,zRy,yRz 一 xzRz?， 则 称 关 系 R 是 传递 的 。 同 时 满足 自 
返 、 对 称 和 传递 关系 成 为 等 价 关系 。 

例如 相等 就 是 一 种 等 价 关 系 。 满 足 等 价 关系 的 集合 必定 可 以 划分 为 苦于 子 集 ， 即 
1 =UW, 月 MnH =CCz# 访 。 在 同一 子 集 4，( 或 称 等 价 类 ) 中 的 各 个 元 素 在 一 定 意义 
上 是 不 可 区 分 的 -如果 把 一 个 子 集 当成 一 个 模式 类 ， 则 满足 等 价 关系 的 各 类 问 有 明确 的 界 
限 ， 或 者 说 是 可 区 分 的 。 但 相似 关系 不 具有 传递 性 。 例 如 父亲 与 儿子 相似 ， 儿 子 与 母亲 相 
似 , 但 是 父亲 并 不 一 定 与 母亲 相似 。 因此 壬 际 的 相似 分 类 问题 远 不 像 集合 表达 那样 简单 
目前 得 到 广泛 应 用 的 相似 性 度量 是 在 空间 中 定义 的 某 种 距离 。 给 定 一 个 输入 样本 集合 
5 ,用 维 室 间 中 的 一 个 点 表示 某 个 样本 ， 两 个 样本 x 和 和 豆 之 癌 的 相似 性 放 基 SCx 应 
该 满足 以 下 要 求 : 

(1) 相似 性 度 基 应 该 为 非 负 ， 即 xj, 天 )0。 

(2 ) 样本 本 身 之 间 相 似 性 度量 应 该 为 最 大 。 

《3 ) 相 伺 性 度 其 应 满足 对 称 性 ， 即 80z ,zx)= 8 。 

4) 在 模式 类 满足 紧 致 性 条 件 下 ， 相 似 性 应 该 是 点 间距 离 的 单调 函数 。 

在 各 种 空间 中 ， 只 区 定 义 一 种 距离 度量 ， 就 可 以 用 这 种 距离 度 基 的 非 增 阴 数 作为 相似 
性 度量 。 例 如 , 在 D 维 欧 几 里 德 空间 ， 可 以 选择 某 个 随 距 离 增 加 而 下 路 的 函数 了 作为 相似 
任 度量 ， 即 : 


an)= 才 Yo -7 


在 有 些 情 况 下 ， 可 以 及 用 两 个 向 基 之 间 的 夹 角 来 度量 相似 性 ， 例 如 : 


刀 交 

加 

以 上 式 子 中 ， 环 , 忆 是 表示 模式 k 和 模式 j 的 向 量 ， 居 、 避 是 它们 的 第 工 个 分 量 。 
在 讨论 使 用 啤 离 度 量 之 前 ， 需 些 解决 两 个 更 深层 次 的 问题 : 

(1) 怎样 决定 分 类 ? 

(2 ) 怎样 才能 满足 紧 致 性 条 件 ? 























(nz 一 cos 
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分 类 的 复杂 性 , 在 于 不 存在 客观 的 分 类 标准 .因为 任何 分 类 都 是 带 有 主观 竹 的 。 例 如 ， 
鲸 在 生物 学 中 属于 哺乳 类 ， 应 该 和 牛 算 作 一 类 动物 ; 但 是 从 产业 的 角度 看 ， 捕 鲸 属于 水 产 
业 , 包 和 鱼 是 一 类， 而 牛 属于 畜牧 业 ， 所 以 和 鲸 不 同类 。 虽 然 科学 的 传统 是 追求 客观 性 的 ， 
但 模式 识别 本 来 是 大 脑 中 的 功能 ， 其 主观 性 是 不 可 避免 的 。 从 这 里 得 到 的 启发 是 ， 分 类 问 
题 不 单纯 是 数学 问题 ， 还 需要 有 生物 学 的 观点 。 

3 特征 的 生成 

特征 是 决定 相似 性 与 分 类 的 关键 。 当 分 类 的 目的 决定 之 后 ， 如 何 找到 合适 的 特征 就 成 
为 认 知 与 识别 的 核心 问题 。 从 输 人 的 原始 信息 得 到 特征 通常 需要 复杂 的 非 线性 运算 ， 直 接 
找 这 种 算法 是 非常 内 难 的 。 但 是 由 于 认 知 与 识别 是 人 脑 的 基本 功能 ， 人 们 可 以 用 仿生 学 的 
观点 ， 从 生物 的 信息 处 理 过 程 中 寻求 启发 。 分 析 动 物 对 感 党 信息 处 理 的 过 程 就 可 以 知道 , 
在 动物 和 人 的 脑 中 存在 着 对 特定 特征 起 反应 的 神经 元 ， 而 且 形 成 由 简单 到 复杂 逐 层 提取 特 
征 的 结构 。 

为 了 设计 一 个 能 够 通过 学 习 生 成 新 特征 的 系统 ， 这 个 系统 必须 拥有 足够 丰富 的 特征 作 
为 基础 。 这 些 特征 也 可 以 通过 相同 的 学 习 方 法 逐 层 建立 起 来 ， 但 最 终 冲 有 一些 启 层 的 特征 
是 需要 事先 给 定 的 。 为 了 分 别 讨论 特征 不 同 的 生成 方式 ， 可 以 把 特征 粗 路 地 分 为 底层 、 中 
层 、 高 层 三 个 层次 。 这 样 二 个 层次 的 划分 是 为 了 讨论 与 学 习 有 关 的 特点 人 为 分 开 的 ， 实 际 
上 每 个 大 层 中 包含 有 很 多 层 ， 大 层 之 间 也 没有 明确 清晰 的 界线 。 


14.4 模式 识别 简介 























14.4-1 简介 


1， 模式 
所 有 能 够 被 感受 到 或 耳闻 目睹 的 事物 ， 如 果 能 够 区 分 它们 ， 都 可 以 称 之 为 模式 。 模 式 
不 是 指 事物 的 本 身 ， 而 是 指 人 们 从 事物 获取 的 信息 。 人 每 天 都 在 做 大 量 模式 识别 的 工作 。 
结 梅 〔 名 法) 模式 识 虽 
模式 识 曾 分 二 类 : | (神经 网 络 模式 识别 ) 
2 糖 式 识别 过 程 的 三 个 阶段 
对 于 一 幅 含有 多 个 物体 的 数字 图 像 ， 模 式 误 别 过 程 由 三 个 阶段 组 成 
图 像 分 割 “ 一 > 特征 抽取 “一 一 > 分 类 
3， 特征 提取 
要 建立 模式 识别 系统 ， 首 先 要 测量 对 象 的 特性 ， 产 生 描 述 参数 ， 这 些 参 数 称 为 特征 。 
一 个 对 象 的 所 有 参数 值 组 成 向 量 ， 称 为 特征 向 量 。 
良好 竺 征 的 四 个 特点 : 
(1) 可 区 别 性 (不 同类 )。 
(2) 可 千 忻 (同类 ) 
(3) 独立 性 (特征 间 )。 
(4) 数 景 小 (复杂 伺 )。 
4， 分 类 器 的 设计 
设计 分 类 器 的 自 的 就 是 建立 分 类 器 的 逻辑 结构 和 分 类 规则 。 
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1 ) 逻辑 结构 
逻辑 结构 ， 如 图 14-3 所 示 。 


训 叉 : 
训练 集 多 处 理 特征 提取 各 类 典型 
样本 


测试 : 
测试 集 一 一 | 














图 14-3 ”分 类 器 的 运 辑 结构 


关键 环节 ， 

《1) 提出 一 种 特征 提取 方法 ， 并 给 出 相应 的 预 处 理 。 

(2 ) 建立 每 类 的 典型 样本 。 

(3 ) 度量 测试 样本 与 典型 样本 的 相似 程度 。 

2 ) 最 小 虐 离 判别 规则 

如 果 有 N 个 类 别 ouox os ， 分 别 用 样本 集 4, 汪 ，…,A 表示 ， 则 对 未 知 样本 x， 可 用 
以 下 规则 来 分 类 : 

D(x, 二) = ,Ji Do4) 一 xem 

其 中 ，Px4) 是 x 到 4 的 某 种 距离 度量 。 大 多 数 分 类 规则 都 可 以 转换 成 疝 值 规则 。 

14.4.2 ”特征 选择 


| 特征 抽取 的 一 般 原 则 : 
! 先 测试 一 组 直觉 上 合理 的 特征 ， 然 后 将 其 减少 成 数目 合适 的 最 佳 集 。 
， 典型 方法 : 
统计 分 类 方法 ， 统 计 决 策 理论 ( Bayes 理论 )。 
K-L 变换 方法 (PCA )，Fisher 方法 。 
1，K-L 变换 
在 nm 维 随机 向 量 空间 中 ， 每 个 样本 仅 为 n 维 空间 中 一 个 点 。 对 于 一 类 对 象 组 成 的 样本 
集 ， 它 们 分 布 在 n 维 空间 的 一 个 超 平面 上 ， 通 过 -L 变换 可 以 找到 超 平面 的 坐标 大 。 将 
样本 的 特征 用 新 坐标 基 表 达 ， 可 获得 无 宛 余 的 表达 ， 如 图 14-4 所 示 。 











图 14-4 K-L 变换 


2 Fisher 变换 
假设 一 个 集合 包含 N 类 样本 ， 一 个 好 的 特征 抽取 方法 应 该 是 : 同类 特征 相聚 紧密 ， 不 





同类 特征 分 离 尽 可 能 远 。 
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Fisher 变换 可 以 找到 这 样 一 个 特征 子 空间 ， 将 样本 投影 到 该 空间 ， 可 以 获得 最 佳 鉴别 


特征 ， 如 图 14-5 所 示 。 





eature 2 











(1) 图 像 归 一 化 。 
每 张 人 像 用 双眼 对 齐 。 

















0 


对 、 PD 

















feature 1 


图 14-5 Fisher 变换 
3 K-L 变换 在 人 脸 识别 上 的 应 用 





(2 ) 采用 直方 图 修正 法 使 图 像 具有 统一 的 均值 和 方差 。 
(3 ) 用 一 训练 集 作 训练 。 


一 张 qxq 维 人 脸 像 ， 构 成 只 维 向 量 : 
如一 的 襄 neoBolBoar 
一 张 人 脸 是 叶 维 空间 一 点 。 所 有 人 脸 都 有 了 











Bo 


脸 的 像素 间 有 很 大 的 相关 性 )。 
通过 K- L 变换 找 超 平面 的 坐标 基 。 





设 训练 样本 集中 有 M 幅 人 脸 世 必 =01… 籽 -二 ， 其 协 方差 矩阵 为 : 


E= ECG 一 双双 
或 : 


巨 = 访 委 ce 一 XX)x -又 ) 





其 中 ，x 为 第 ! 个 训练 样本 的 图 像 向 量 ， 又 = 半生 s 。 


00 


E 是 池 x 安 维 的 对 称 矩阵 ， 半 正定 的 ， 进 行 特征 分 析 : 


Erv= 和 v 


注意 : 直接 计算 特征 向 量 ， 特 征 根 困难 ! 
事实 上 ， -让 号 6- Pi- 人 -= 二 Mr， xx 


互 官 ， 相 似 ， 样 本 值 处 于 一 个 超 平面 《或 人 
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其 中 : 着 =[ 姑 一 夺 . 克 一 于 xy. 一 部 ] 
故 ， 构 造 给 阵 ， 

站 << 中 
求 出 特征 根 和 和 对 应 的 特征 向 量 wC=012…,M -TD。 
由 SVD 定理 : 王 的 特征 向 量 台 为 : 


朴 = 忘 名 i=012.. 杂 -1 
(4 ) 特征 选择 。 
令 : 


和 关 和 关 …2 和 
aa 重 排序 。 
选择 前 k<=r 个 特征 向 量 ， 如 果 : 





CC 《例如 c=95%% ) 


这 
列 ， 呈 we 为 人 像 表 达 坐 标 基 。 
(5) 人 像 袁 达 。 
由 k 个 特征 向 量 做 正 交 基 ， 建 立 的 子 空 间 为 像 特征 空间 。 称 为 特征 脸 ， 即 : 
正三 [区 
对 立 人 像 上 ， 向 “特征 脸 ” 子 空间 投影 ， 可 获得 投影 的 系数 向 量 : 
= 了 
即 为 地 的 特征 表达 。 
(6) 识别 测试 。 
选择 一 个 相似 性 度量 ex 7 。 
制作 每 个 人 的 标准 样本 4 。 
对 W, 求 出 7， 计算 y 与 4 的 距离 dy 和)。 
车 : 
GO A)= na074)》 则 ys o, 


小 结 


借 式 识别 学 科 还 在 不 断 发 展 ， 人 工 神经 网 络 和 各 种 新 的 最 优化 技术 在 模式 识别 中 广泛 
的 应 用 ， 以 及 作为 统计 模式 识别 基础 的 统计 学 习 理论 的 新 发 展 都 预示 着 模式 识别 的 前 景 无 
可 限量 。 本 章 只 是 给 读者 一 个 对 模式 识别 的 初步 印象 。 主 要 介绍 了 模式 识别 和 模式 的 概念 、 
模式 识别 系统 、 关 于 模式 识别 的 一 些 基 本 问题 、 借 式 识别 简介 等 内 容 。 有 关 更 加 深信 的 知 
识 ， 需 要 读者 参考 模式 识别 方面 的 书籍 ， 数 字 图 像 处 理 是 模式 识别 的 前 提 条 件 ， 所 以 首先 
应 学 好 图 像 处 理 这 个 基础 知识 ， 才 能 学 好 更 加 深入 的 学 科 。 

重点 : 本 章 重点 在 于 了 解 模式 识别 的 概念 ， 理 解 什么 是 俩 式 识别 。 
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难点 : 本 章 难 点 在 于 如 何 理解 模式 分 类 的 重要 意义 - 
疑点 : 模式 商 别 的 侠 究 方向 是 什么 。 


练习 十 四 
一 、 选 择 昕 
1 一 个 计算 机 模式 识别 系统 基本 上 是 由 (  ) 三 部 分 组 成 的 。 
入、 数据 采集 B. 数据 处 理 C.， 数据 存储 D. 分 类 决策 
2， 模式 识别 分 为 (  ) 两 类， 
A， 结构 模式 识别 B. 统计 模式 识别 
C， 分 类 模式 识别 了 自动 模式 识别 
二 、 思 考题 


1 为 什么 图 像 处 理 技术 是 模式 识别 的 基础 . 

2 什么 是 模式 识别 ， 简 述 其 概念 。 

3. 模式 识别 的 研究 主要 集中 在 哪 两 个 方面 ? 
三 、 上 机 题 

设计 一 个 人 脸 识 别 的 程序 . 


